ĐỘNG Lực TÀU THUỶ 



LỜI NÓI ĐẦU 


Với sự phát triển không ngừng của ngành kinh tế vận tải sông biển, thì việc nghiên 
cứu và cải tiến các loại thiết bị đẩy tàu đóng một vai trò hết sức quan trọng. Bởi lẽ 
chúng có liên quan trực tiếp tới các chỉ tiêu kinh tế và khai thác của mỗi con tàu cụ thể. 

Sự phát triển của ngành đóng mới, nhất là trong lĩnh vực thiết bị đẩy tàu vào những 
năm gần đây đã đem lại những thay đổi về chất. Trong thực tế đã có thể giải được một 
loạt bài toán mới như mô tả bề mặt cánh chong chóng bằng toán học cần cho việc lập 
chương trình điều khiển các máy công cụ có lắp bộ điều khiển chương trình và tự động 
vẽ hình để chế tạo chong chóng. Tính toán sức bền cánh chong chóng có để ý đến các 
đặc tính về mỏi. Nghiên cứu hết sức tỉ mỉ các tính chất dao động của chong chóng và 
sự tương tác thuỷ động giữa chúng với thân tàu. Xem xét sự làm việc của chong chóng 
ở các chế độ đặc biệt. 

Kỹ thuật điện toán đã được áp dụng rộng rãi vào công việc tính toán kỹ thuật nhằm 
cung cấp những kiến thức thực tế cho sinh viên trong những trưòng họp nó đã có thể 
loại bỏ được các sơ đồ tính toán bằng tay. 

Thời gian gần đây người ta quan tâm nhiều đến việc nghiên cứu kết cấu của dòng 
chảy ở gần thân tàu và tính toán dòng chảy đó, nhằm đưa ra các biện pháp để nâng cao 
hiệu quả đẩy và độ tin cậy của thiết bị đẩy cũng như giảm tiếng ồn thuỷ động,... 

Sự phát triển của kỹ thuật thực nghiệm cho phép ta nhận được những tư liệu mới 
trong lĩnh vực này và có giá trị kỹ thuật quan trọng. 

Tính chất nổi bật của tập giáo trình này là tài liệu khá tổng quan trong khuôn khổ 
hạn chế phù họp với chương trình khoá học thuộc ngành “Đóng và sửa chữa tàu”. Nó 
chứa đựng nhiều chương bổ xung để sử dụng làm tài liệu giáo khoa cho lĩnh vực “Thuỷ 
khí động học” nói chung. 

Để phát huy khả năng tự nghiên cứu của sinh viên cho nên giáo trình này đã hết 
sức chú ý đến việc nêu bật các quy luật vật lý cơ bản để nói lên sự làm việc của các 
loại thiết bị đẩy tàu các chứng minh của các đáp số và mối ràng buộc lẫn nhau giữa các 
phần của giáo trình để tạo ra một cơ sở đáng tin cậy cho việc sáng tạo trong giải quyết 
công việc kỹ thuật và nghiên cứu khoa học. 

Khi viết cuốn sách này chúng tôi xét rằng, sinh viên đã được học các môn cơ chất 
lỏng, toán và kỹ thuật tính. Như vậy trong nhiều trường họp tránh được sự trùng lặp và 
tạo khả năng hướng cho sinh viên vào việc giải bài toán bằng máy tính điện tử. 

Thuật ngữ và hệ thống ký hiệu quy ước đuợc dùng phù họp với sách này để sinh 
viên sử dụng tham khảo cũng như để đảm bảo sự thống nhất quan niệm trong các phần 
riêng lẻ của cuốn sách. 

Mọi nhận xét và đề nghị cho lần xuất bản sẽ được chúng tôi chân thành cảm ơn. 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ VIÊT TẮT 


Aq - Diện tích mặt đĩa chong chóng 
Ag - Diện tích mặt nắn phẳng của cánh chong chóng 
b - Chiều rộng đường bao nắn phẳng, chiều dài dây cung 
của prôphin tiết diện cánh. 

D,R - Đường kính, bán kính của chong chóng 

dnUn ■ Đường kính bán kính củ chong chóng 

e - Chiều dày lớn nhất của prôphin tiết diện cánh 

ho - Độ ngập sâu của trục chong chóng dưới mặt nước tự do 

p - Bước của tiết diện cánh 

z - Số cánh chong chóng 

Zp - Số lượng trục chong chóng 

ô - Chiều dày tương đối của prôphin tiết diện cánh, ô = e/b 
(p - Góc bước của tiết diện cánh 
V, V s - Tốc độ tàu, m/s, hải lý/h 
Va - Tốc độ tiến của chong chóng 

Vr - Tổng tốc độ dòng ( có xét tới các tốc độ cảm ứng ) trên 
phần tử cánh 

ũ) - Véc tơ tốc độ cảm ứng 

cOx, ®e - Thành phần dọc trục và tiếp tuyến của tốc độ cảm 
ứng 

n - Vòng quay của chong chóng 
Q - Tốc độ góc quay của chong chóng 
J - Bước tiến tương đối của chong chóng 
J = VA/(nD) ^ 

ìj, Ĩq - Hệ số ảnh hưỏfng của trưòng tốc độ không 
đồng đều tới lực đẩy và mômen quay 
\|/ - Hệ số dòng theo định mức 

Vị/^, x |/0 - Thành phần dọc trục và tiếp tuyến của hệ số dòng 
theo định mức 

Wt - Hệ số dòng theo tính toán 
t - Hệ số hút 

í = i-'yyr. 

a - Góc tới của prôphin tiết diện cánh 

Oi - Góc tới cảm ứng (hoặc góc tới thuỷ động lực) 

Oi = (p + Oo - Pi 

Oq - Góc lực nâng không 
Pi - Góc tiến cảm ứng 
Pi = arctg(Zi/r) 

- Bước tiến cảm ứng của chong chóng 

^1^ r (vA + cOx)/(í^r-(De) 

ơo - Số xâm thực của chong chóng 

' C!„ = 2(P„-P.)/(p. v^) 
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Q - Hệ số cản của phần tử cánh 
Cx = 2X/(p.vR2.b.l) 

Cy - Hệ SỐ lực nâng của phần tử cánh 
Cy=2Y/(p.VR2.b.l) 

CpA - Hệ số tải trọng của chong chóng theo công suất 
CpA — 2 Pd/(p. V a^-Aq) 

Cta - Hệ số tải trọng của chong chóng theo lực đẩy 
CTA = 2T/(p.vA'Aof 

F - Véc to lực thuỷ động tác dụng lên cánh chong chóng 
Kj 3 e - Hệ số tải trọng của chong chóng theo lực kéo 

Kde = ^TJp 

Kot - Hệ số tải trọng của chong chóng theo lực đẩy khi đưòng 
kính không đổi 

Kdt =JI4^ = Dv^l.jTỊp 

Knt - Hệ số tải trọng của chong chóng theo lực đẩy khi vòng 
quay không đổi 

= V ,/(^.ịlTĨp) 

Kq, Kqb - Hệ số mômen quay của chong chóng trong nước tự 
do và sau thân tàu 

M - Véc tơ mômen của lực thuỷ động tác dụng lên cánh 
chong chóng 

Pd - Công suất do chong chóng tiêu thụ, KW 
Pd^Q.Q.IO'^ 

Pe - Công suất kéo của tàu, KW 
Pe= V.R.IO'^ 

Ps - Công suất trên mặt bích của động cơ hoặc bộ giảm tốc, 
KW 

Q, Qb - Mômen quay của chong chóng trong nước tự do và 
sau thân tàu 

T, Tb - Lực đẩy của chong chóng trong nước tự do và sau 
thân tàu 

Te - Lực kéo của chong chóng, ỵT,=R 

Zp 

8 - Hệ số chất lượng ngược của phần tử cánh 
8 = Cx/Cỵ 

r|o - Hiệu suất của chong chóng làm việc trong nước tự do 
ì1o = (^Ì/2)(Kt/Kq) 
tỊe, - Hiệu suất đẩy của chong chóng 
- Pe / Pd - / Ĩq 

tỊh - Hiệu suất ảnh hưỏfng của thân tàu 
ìlH=(l'-t)/(l-WT) 
r|s - Hiệu suất đường trục 

r|n - Hiệu suất bộ truyền động (bộ giảm tốc, bộ tải điện . . .) 
r|i - Hiệu suất cảm ứng của chong chóng 
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PHẦNl 

Lực CẢN CHUYỂN ĐỘNG CỦA TÀU 
Chưong 1 

KHÁI NIỆM CHUNG VỂ Lực CẢN CHUYỂN động của tàu 
1.1. ĐÔÌ TƯỢNG CỦA MÔN HỌC 

Một trong những tính chất hành hải quan trọng nhất của tàu là tính di động, nghĩa 
là khả năng phát huy được vận tốc lớn nhất khi sử dụng hiệu quả công suất đã cho của 
thiết bị năng lượng chính. Tính di động phụ thuộc vào kích thước, kết cấu, hình dáng 
thân tàu, trạng thái của vỏ tàu, loại động cơ, công suất và đặc tính của động cơ cũng 
như các điều kiện chuyển động. Tính di động không thể được xem xét biệt lập với tính 
nổi, tính ổn định, tính chòng chành và tính ăn lái. Để đánh giá tính di động trong các 
điều kiện khác nhau phải có số liệu về lực cản chuyển động của tàu, các đặc tính của 
thiết bị đẩy hoặc của tàu kéo tạo lực kéo để kéo tàu. Sự làm việc của bất cứ loại thiết bị 
đẩy nào tuỳ mức độ có ảnh hưỏfng đến cấu trúc của dòng chảy bao quanh thân tàu và 
làm thay đổi lực cản chuyển động của tàu. Tuy nhiên thường thường lực cản thân tàu 
được xem xét bỏ qua ảnh hưỏfng của thiết bị đẩy, còn lực bổ sung do ảnh hưởng đó và 
lực cản của bản thân thiết bị đẩy được xem xét riêng biệt khi tính toán hiệu suất của 
thiết bị đẩy. 

Trong giáo trình ta xem xét các nguyên nhân gây ra lực cản chuyển động, sự thay 
đổi các lực đó, các phương pháp xác định, các biện pháp thay đổi và giảm lực cản. Do 
vậy ta phải nghiên cứu cấu trúc của dòng chảy ở gần thân tàu, từ đó phụ thuộc quá 
trình phát sinh lực cản. 

Những số liệu nhận được từ kết quả tính toán lực cản, những khuyến nghị về các 
phương pháp giảm lực cản được dùng trong thiết kế tàu khi chọn các kích thước chính, 
hình dáng thân tàu, tính toán thiết bị đẩy và chọn thiết bị năng lượng chính. 

Hiện nay trong nghiên cứu lực cản chuyển động của tàu người ta dùng phương 
pháp nghiên cứu lý thuyết và phương pháp nghiên cứu thực nghiệm. Tính toán lực cản 
chuyển động của tàu là một trong các vấn đề của bài toán ngoài của cơ chất lỏng để 
xác định lực thuỷ động của chất lỏng chảy bao vật thể. 

Các ký hiệu quy ước 
B - Chiều rộng tàu 

b - Chiều rộng kênh, dây cung của proíin 

c, Cx - Hệ số lực cản toàn phần 

Ca - Hệ số lực cản do độ nhám 

Caa - Hệ số lực cản không khí 

Cap - Hệ số lực cản phần nhô 

Cg - Hệ số hải quân 

Cp - Hệ số cản ma sát 

Cpo - Hệ số cản ma sát của tấm nhẵn tương đương 
Cf - Hệ số cản ma sát cục bộ 
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Q - Hệ số cản cảm ứng 

Ch - Hệ số cản lỗ, hốc 

Cp - Hệ số cản áp lực 

Cr - Hệ số cản dư 

Cs - Hệ số cản toé nước 

Cy - Hệ số cản nhớt 

Cvp - Hệ số cản hình dáng 

Cw - Hệ số cản sóng 

CwB - Hệ số cản phá sóng mũi 

Cy - Hệ SỐ lực nâng 

D - Trọng lực (Trọng lưọfng tàu) 

Fr, Pry, Prn, Pr^ - Số Prút và các biến thể của nó 

H - Chiều sâu luồng lạch 

K -Tỉ lệ xích của mô hình 

Kị - Hệ số hình dáng của lực cản nhớt 

Ks - Chiều cao mô nhám 

L - Chiều dài tàu 

Pe - Công suất kéo 

p - Hệ số áp lực 

R, - Lực cản toàn phần 

Ry - Lực nâng 

Re, Re*, Re** - Số Râynol và các biến thể của nó 
s - Diện tích cánh 
T - Chiều chìm tàu 

V - Thể tích lưọfng chiếm nước 

V, Vx, Vy, v^ - Tốc độ và các thành phần của nó 

a - Góc vào nước (góc tới) của cánh 

ô - Chiều dày lóp biên 

ô* - Chiều dày nén của lóp biên 

ô** - Chiều dày tổn thất xung của lóp biên 

V - Hệ số nhớt động học của chất lỏng 
p - Khối lượng riêng của chất lỏng 

a - Số xâm thực 

(|), (p - Thế vận tốc 

Q - Diện tích mặt ướt của tàu 

1.2. Lực CẢN CHUYỂN ĐỘNG CỦA TÀU THUỶ 
VA CÁC THÀNH PHẦN CỦA Lực CẢN 

Khi tàu chuyển động trong chất lỏng sẽ xuất hiện lực thuỷ động, mà trị số của nó 
phụ thuộc vào khối lượng riêng và độ nhớt của chất lỏng. 

Khối lưọfng riêng - kí hiệu p, đơn vị kg/m^. Khối lượng riêng của nước ít thay đổi 
khi thay đổi áp lực, vậy nước coi như không nén được và đồng nhất, song khối lượng 
riêng của nước lại thay đổi nhiều theo nhiệt độ. 

Trong ngành đóng tàu ta sử dụng số liệu của Liên Bang Nga. 

* ở nhiệt độ t = 4°C: 
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- Đối với nước ngọt p = 1000 kg/m^ 

- Đối với nước mặn p = 1025 kg/m^ 

* ở nhiệt độ t = 15°c và áp suất 760 mmHg 

- Khối lưọưg riêng của không khí Pa = 1,226 kg/m^ 

Trọng lưọưg riêng của chất lỏng - kí hiệu Ỵ, đơn vị N/ 

Y=p.g ( 1 - 2 . 1 ) 

Đối với nước ngọt Y = 9810 N/ 

g - gia tốc rơi tự do g = 9,81 m/s^ 

Hệ số nhớt động lực - kí hiệu p, đơn vị kg/m.s. Là đại lượng đặc trưng cho tính 
chất từng loại chất lỏng p ít thay đổi theo áp suất, nhưng lại thay đổi nhiều theo nhiệt 
độ. 

Hệ số nhớt động học - kí hiệu V, đơn vị mVs là gia tốc của lực nhớt xuất hiện trong 
chất lỏng 

u 

v = - (1.2.2) 

p 

Do tác dụng tương hỗ giữa tàu và chất lỏng, nên dọc theo mặt uớt Q hệ lực mặt 
xuất hiện và phân bố liên tục. Tại mỗi điểm trên Q véctơ cường độ của lực mặt là 



Hình 1.1. Hệ toạ độ khảo sát chuyển động của tàu. 

Hình chiếu của lên phương pháp tuyến n của phân tố diện tích dQ là áp lực 
thuỷ động p 

Còn hình chiếu của p„ lên phương của đường dòng đi qua dQ là ứng suất tiếp To 

p và Xo có thể đo trực tiếp hoặc tính toán bằng các quan hệ trong cơ chất lỏng. 

Nước tác dụng lên phần ngâm nước của tàu là lực thuỷ động, còn không khí tác 
dụng lên phần khô của tàu là lực khí động, vậy tổng họp các lực kể trên trên bề mặt của 
tàu gọi là lực thuỷ khí động học. 

Lực thuỷ khí động học là một hệ thống lực mặt, vì vậy có thể chuyển nó về một 
véctơ chính R và một mômen chính M xác định theo các công thức (1.2.3) và (1.2.4) 
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R = |P„dQ (12.3) 

h 

M = j(p„xí)dQ (12.4) 

n 

Trong đó r - véctơ bán kính của dQ đối với tâm quy chiếu đã chọn. 

Để nghiên cứu tính di động của tàu người ta gắn lên tàu trục toạ độ di động XiyiZi, 
trong đó: 

- Trục Xị hướng về phía mũi tàu 

- Trục yi hướng về phía mạn phải 

- Trục Zị hướng lên trên 

Còn gốc toạ độ thay đổi vị trí trong không gian. 

Ngoài ra người ta còn sử dụng hệ toạ độ xyz, trong đó: 

- Trục X hướng theo vận tốc V của tàu 

- Trục y hướng về phía mạn phải 

- Trục z hướng lên trên 

Hai hệ toạ độ XiyiZi và xyz sẽ trùng nhau khi tàu không chuyển động. Còn khi tàu 
chuyển động hai trục Xị và X tạo với nhau một góc \ự - gọi là góc chúi hành trình. 

Nếu chiếu véctơ chính của lực thuỷ khí động học R lên các trục toạ độ ta được: 

- Hình chiếu Rx - Gọi là lực cản chuyển động của tàu 

- Hình chiếu Ry - Gọi là lực dạt ngang của tàu 

- Hình chiếu R^ - Gọi là lực nâng 

Vậy "Lực cản chuyển động của tàu là hình chiếu của lực thuỷ khí động lực lên 
phương chuyển động của tàu". 

Môn học này ta chỉ xét lực cản trong chuyển động tịnh tiến thẳng của tàu 
Trong hệ toạ độ trên ta có: 

Rx = RxiCosiị/+ R^iSÌmị/ (1.2.5) 

Vì véctơ p„ được phân thành hai thành phần pháp tuyến p và tiếp tuyến Xo nên lực 
cản cũng có thể viết dưới dạng tổng hai thành phần (Xem 1.2.6) 

Rx= j[pcos(p,x) + x„cos(Xo,x)]dQ (12.6) 

h 

Công thức (1.2.6) phân chia lực cản thành hai thành phần: 

- Lực cản ma sát: 

Rp = jxoCos(Xo,x)dG (12.7) 

ố 

Nguyên nhân xuất hiện lực cản ma sát Rp là do ảnh hưởng độ nhớt của chất lỏng 
gây ma sát vào vỏ tàu làm xuất hiện ứng suất tiếp Xo 

- Lực cản áp lực: 

Rp = jpcos(p,x)dQ ( 12 . 8 ) 

ố 

Dựa vào các hiện tượng vật lý thì nguyên nhân xuất hiện thành phần lực cản áp lực 
có thể giải thích như sau; 

Theo cơ học chất lỏng thì vật thể có kích thước hữu hạn chuyển động tịnh tiến với 
vận tốc không đổi trên mặt tự do vô hạn của chất lỏng không nhớt thì vật thể đó không 
chịu lực cản chuyển động (Theo định lý ơle). 

Vật thể khi chuyển động chỉ xuất hiện lực cản chỉ khi trường vận tốc ở phía trước 
và phía sau vật thể là khác nhau. 
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* Xét vật thể chuyển động ở gần hoặc ở mặt tự do của chất lỏng (Xem H 1.2.a) 
dưới tác dụng của trọng lực thì vật thể sẽ tạo ra trên mặt tự do của chất lỏng một hệ 
thống sóng do các phần tử chất lỏng tách ra từ vị trí cân bằng dẫn tới sự thay đổi của 
trưòng vận tốc và áp suất dọc theo bề mặt vật thể. Hình chiếu của áp lực sóng lên 
phương chuyển động gọi là lực cản sóng lên phương chuyển động gọi là lực cản sóng 
Rw. Công của vật thể sinh ra để thắng lực cản sóng được tiêu tốn cho sự tạo thành năng 
lượng sóng. 

* Các tàu béo hoặc tàu chạy không tải người ta thấy các sóng ở phần nước mũi tàu 
bị san gần phẳng kéo theo sự tạo thành các bọt. Quá trình đó đã làm tăng thêm lực cản 
sóng và thành phần lực cản đó gọi là lực cản phá sóng mũi RwB- 

* Khi vật thể chuyển động ta thấy rõ nhất ở phần mũi tàu có các tia nước hắt ra từ 
hai bên mạn. Các tia nước đó tạo thành phản lực, mà hình chiếu của phản lực đó lên 
phương chuyển động gọi là lực cản toé nước Rg. Loại lực cản này đặc trưng cho các tàu 
chạy nhanh. 

* Theo lý thuyết cánh nếu vật thể có dạng hình cánh khi chuyển động có lưu số 
vận tốc thì sẽ phát sinh lực nâng trên cánh. Sự làm việc của cánh có thể thay bằng một 
hệ thống xoáy, hệ thống này sẽ tạo ra các xoáy tự do sau cánh (Xem H 1.2.b). Hệ 
thống xoáy gây ra vận tốc thẳng đứng làm lệch đưòng dòng nên áp lực thuỷ động xuất 
hiện trên cánh, mà hình chiếu lên phương chuyển động gọi là lực cản cảm ứng Rị. 
Công để thắng lực cảm ứng được tiêu tốn cho sự tạo thành năng lưọug xoáy. Lực cản 
cảm ứng xuất hiện trên các cánh của tàu ngầm và các phần nhô thân tàu. 

* Nếu vật thể chuyển động với vận tốc lớn thì trên bề mặt vật xuất hiện sự xâm 
thực (Sự xâm thực là hiện tượng hình thành và phát triển trên bề mặt vật thể các bọt 
chứa đầy không khí hoặc hơi nước bão hoà) (Xem H 1.2.C). Sự xâm thực đã làm cho 
trưòng vận tốc và áp suất dọc theo bề mặt vật thể thay đổi làm xuất hiện lực cản xâm 
thực R^.. Công để thắng lực cản xâm thực được tiêu tốn cho sự duy trì các bọt khí hoặc 
hơi, nghĩa là cho sự thay đổi trường vận tốc so với trường họp chảy vòng liên tục (Xem 
HL2.C). 

Quá trình xuất hiện các thành phần lực cản Rw, RwB 5 Rs’ Ri’ Rc Í1 phụ thuộc vào độ 
nhớt của chất lỏng, do vậy phương pháp tính toán lý thuyết có thể dựa vào mô hình 
chất lỏng không nhớt. 

* Do ảnh hưởng của độ nhớt quy luật phân bố áp suất trên bề mặt vật thể thay đổi 
so với trường họp chảy vòng trong chất lỏng không nhớt. Độ nhớt làm hình thành lóp 
biên dọc theo mặt vật thể và tạo nên dòng theo. Dòng theo là những vết thuỷ động ở 
sau vật thể làm cấu trúc của trưòng vận tốc ở phía trước và sau vật thể trong chất lỏng 
nhớt là khác nhau. Dòng theo ở sau vật thể là vùng chảy rối tạo xoáy (Xem H 1.2.d) 
làm giảm áp suất ở vùng đuôi vật thể so với chất lỏng không nhớt và phát sinh áp suất 
tổng họp gọi là lực cản áp suất nhớt hoặc lực cản hình dáng Ryp. 

Vậy lực cản do ứng suất tiếp Xo gây ra gọi là lực cản ma sát Rp. Công để thắng lực 
cản ma sát được tiêu tốn cho sự tạo thành lóp biên và dòng theo. 

Lực cản hình dáng và ma sát xuất hiện do độ nhớt của chất lỏng và chúng tạo 
thành lực cản nhớt Ry = Ryp + Rp- 

Từ các điều kể trên thì lực cản của nước đối với chuyển động của tàu có thể viết 
dưới dạng tổng; 

Rx = Rp + Rp — Rp Ryp Rw Rwb Rs + Rị + Rc (L2.9) 

Dạng (1.2.9) không phải lúc nào cũng xuất hiện đồng thời, có thể có trưòxig họp 
vài thành phần không có. 

Cơ sở vật lý để phân chia lực cản ra các thành phần là điều rất cần thiết để xây 
dựng các phương pháp lý thuyết, thực nghiệm và những nguyên tắc mô hình hoá. 
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Do khối lưọng riêng của nước và không khí là khác nhau, do vậy tổng lực cản được 
chia thành lực cản của nước và lực cản không khí Raa- 

Vậy có hai nguyên nhân cơ bản để tạo nên lực cản đó là ảnh hưởng của độ nhớt 
của chất lỏng và sự tạo sóng; 

= Ry + Rw + Raa (1.2.10) 

Để nghiên cứu các tính chất của các thành phần lực cản người ta sử dụng giả thiết 
về sự độc lập của chúng. Theo giả thiết đó thì các quá trình vật lý gây ra từng thành 
phần của tổng lực cản là độc lập nhau, nghĩa là quá trình tạo sóng độc lập với độ nhớt 
của chất lỏng, và lực nhớt cũng sẽ không ảnh hưởng tới quá trình tạo sóng, ngoài ra 
những hiện tượng xảy ra trong nước không ảnh hưởng tới lực cản không khí. 

1.3. NHữ^G CÔNG THỨC CHUNG 
ĐỂ TÍNH TOÁN Lực CẢN VÀ CÔNG SUẤT kéo của tàu 

Trong quá trình nghiên cứu và tính toán lực thuỷ động, mô men của lực thuỷ động 
cần phải có sự tương quan đầy đủ về kết cấu dòng chảy của chất lỏng bao quanh mô 
hình và tàu thực. Sự tương quan đó gọi là đồng dạng động lực học của dòng chảy. Các 
tham số chung không đổi được gọi là các chuẩn đồng dạng của dòng chảy, các chuẩn 
này được xác định từ lý thuyết đồng dạng. 

Dòng chảy của chất lỏng chảy vòng vật thể đồng dạng hình học, được gọi là đồng 
dạng động lực học nếu ở các điểm tương ứng có sự bằng nhau của các lực thuỷ động 
không thứ nguyên, cũng như đảm bảo phương của các véc tơ vận tốc và lực thuỷ động 
(nghĩa là hình dáng đưòng dòng tạo xoáy và tạo sóng trong các dòng chảy đó là đồng 
dạng động học) 

Trị số liên quan tới các kích thước tương ứng gọi là tỉ lệ xích đồng dạng hình học; 



L - Kích thước đặc trưng cho chiều dài của vật thể 
M - Chỉ số ứng với mô hình 
K - Chỉ số ứng với tàu thực. 

Qua phân tích chuyển động cho thấy rằng: Sự đảm bảo đồng dạng hình học và 
động lực học của chất lỏng không nén được dưới tác dụng của trọng lực khi chảy vòng 
mô hình và tàu thực nếu chiều dài L, vận tốc V, thời gian T và hệ số nhớt động học V 
đồng thời thoả mãn ba mối quan hệ sau: 

Vm ^ Vh 

Vm Vh 

Lm _ 


(1.3.2) 

(1.3.3) 

(1.3.4) 
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* Biểu thức không thứ nguyên Fr = — 7 = gọi là số Frút. Nó đặc trưng cho lực quán 

VgL ■ 

tính và trọng lực của dòng chảy của chất lỏng. Nếu Fr]yj = FrH thì hình ảnh tạo sóng và 
lực cản sóng là đồng dạng đối với hai vật thể đồng dạng hình học với nhau. 

Trong tính toán số Fr đôi khi được biễu diễn qua đại lượng —ị= gọi là vận tốc 

a/L 

tương đối có thứ nguyên. Trong những trưòug họfp đặc biệt (chẳng hạn xét về chế độ 
chuyển động của tàu) thì chiều dài đặc trưng có thể lấy bằng trong đó V = D/pg 


=>Fry = 


VgW’ 

Hay Fry = Fr.yĩ|7, trong đó \|/ 


ựv 


gọi là chiều dài tương đối của tàu. 


vL 


* Biểu thức không thứ nguyên Re = — gọi là số Râynol. Nó đặc trưng cho quan 

V 

hệ giữa lực quán tính và lực nhớt trong dòng chảy của chất lỏng. Nếu đảm bảo sự bằng 
nhau của các số Râynol (Rcm = Rch) ta sẽ lập được sự đồng dạng của lực cản nhớt, kết 
cấu lóp biên, dòng theo của tàu thực và mô hình đồng dạng hình học. 

L . 

* Biếu thức không thứ nguyên Sh = — gọi là số Struhan. Nó đặc trưng vê động 

vT ■ 

lực học của dòng chảy thay đổi theo thời gian. Nó cho phép ta so sánh các lực và quá 
trình chảy vòng có gia tốc của chất lỏng. Khi vật thể chuyển động không có gia tốc thì 
số Struhan không xác định và không cần xét tới. 

* ứng suất tiếp Xo và áp suất p của lực mặt được đặc trưng bằng các hệ số không 
thứ nguyên sau: 

- Số ơle đặc trưng cho áp suất p trong dòng chảy 


- Hệ số áp suất: 


w 

II 

K) 

(1.3.5) 

pv 


-_2(p-Po) 

1^ --.2 

(1.3.6) 


pv 


trong đó Po là áp suất thuỷ tĩnh. 

- Quan hệ giữa hệ số ma sát cục bộ và ứng suất tiếp: 

2x„ 


Cf =■ 


pv 


(1.3.7) 


Dòng chảy của chất lỏng nhớt bao quanh mô hình và tàu thực đồng dạng hình học 
sẽ có đồng dạng động lực học nếu các số Fr, Re, Sh của các dòng chảy đó bằng nhau. 

Còn Eu, p, Cf không phải là các tiêu chuẩn đồng dạng, mà chúng chỉ có vai trò thứ yếu 
và chỉ được xét trong những trường họp riêng (chẳng hạn dòng chảy bị xâm thực thì áp 
suất trong các bọt khí bằng áp suất hơi nước bão hoà p = p^). Khi p =Py sẽ xuất hiện 
xâm thực, lúc đó Eu được biểu diễn qua số xâm thực; 

(1.3.8) 


ơ = 


pv 
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Để đảm bảo sự đồng dạng của các dòng chảy rối ta dựa vào độ rối 8 t của dòng 
chảy: 

_ 


8j — ■ 


(1.3.9) 


Khi xét tới ảnh hưỏfng của sức căng bề mặt ta dùng hệ số căng bề mặt ƠH- Xét ảnh 
hưởng của lực cản toé nước ta dùng số Webe: 

We = -^ (1.3.10) 

pLv 

Để tìm công thức chung để tính lực cản ta biểu diễn trị số áp suất và ứng suất tiếp 
qua Eu và Cf. 

Vậy công thức (1.2.6) được viết lại; 

= 0,5pv^ J[Eucos(p,x) + Cf cos(x^,,x)]d£2 


n 


(1.3.11) 


Chuyển tích phân (1.3.11) về dạng không thứ nguyên, muốn vậy đưa diện tích Q 
vào hàm giải tích, ta sẽ được tích phân không thứ nguyên và kí hiệu là C/. 

Cx = J[Eucos(p,x) + Cf cos(x„,x)]^ (1.3.12) 

Lúc đó (1.3.11) sẽ có dạng: 


R. 


ic.pv^n 


(1.3.13) 


Trong công thức (1.3.13) thì Cx = f(Fr, Re, Sh) gọi là hệ số lực cản ở những vật thể 
đồng dạng hình học có cùng phương chiều của vận tốc chuyển động thì các hệ số lực 
cản của chúng sẽ bằng nhau CxM = CxH nếu 

Er^i = ErH, Rcm = Rch và ShM = Shn (1.3.14) 

Từ (1.3.13) và (1.3.14) ta có: 


Pm^M^M Ph^H^Ỉ 


^xH “ ^xM 


í 2 \ 

PhVh 


2 

vPm^m J 



(1.3.15) 


Biểu thức (1.3.13) cũng đúng cho các thành phần còn lại của lực thuỷ động; 


R,=|c,pv^n 
R, = lc,pv^n 


(1.3.16) 

(1.3.17) 


Trong đó Cy, Q tương ứng là hệ số lực dạt và hệ số lực nâng thuỷ động theo 
phương thẳng đứng. 

Mô men thuỷ động sẽ bằng: 


1 

M = ^mpv Q.L 


(1.3.18) 


Trong đó m = f(Fr, Re, Sh) là hệ số mô men thuỷ động không thứ nguyên 
Trong tính toán có thể tuỳ từng trường họp mà thay diện tích Q bằng các diện tích 
đặc trưng khác: 
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(1.3.19) 


Rx =ịc,pv^n = ic„pv^ffl« 

Các thành phần lực cản cơ bản Ry và Rw có thể xác định tương tự như (1.3.13) 

Rx “ Ry 

=l(Cv+C„)pv"n (1.3.20) 

Trong đó Cy và Cw tương ứng là hệ số lực cản nhớt và hệ số lực cản sóng 
Cy - f(Re) còn Cw = f(Fr) theo giả thiết sự độc lập của các thành phần lực cản. 

Lực cản tỉ lệ bình phương với vận tốc. 

Cùng với lực cản trong quá trình nghiên cứu thiết bị đẩy và thiết bị năng lượng của 
tàu người ta dùng khái niệm công suất kéo của tàu Pe là công suất phải sản ra để kéo 
tàu với vận tốc đã cho. Trị số công suất kéo được xác định theo công thức sau: 

Pe^RxV (1.3.21) 


- Trị số công suất kéo của tàu Pe là hàm số bậc ba của vận tốc, còn đơn vị của công 
suất kéo là w (kW). 

- Đối với tàu sông thì vận tốc tính bằng kmlh, còn tàu biển là hải lýlh, 
1 hải lý/h - 1,853 kmlh. 

- Chuyển vận tốc từ hải ỉý/h sang mls ta dùng quan hệ V = 0,514vs. Vận tốc V, mls 
còn Vg, hải lýỉh. 

- Từ (1.3.21) có xét tới (1.3.13), nếu mẫu số nhân với và ký hiệu; 

150(o;514)’D-Ì (1.3.22) 


Ch 

C,pQ 

ta sẽ được biểu thức tính công suất kéo của tàu cho đơn vị mã lực, cv 

(vs)^D- 


Pe = 


c, 


(1.3.23) 


(1.3.23) gọi là công thức hải quân, Cg gọi là hệ số hải quân. Hệ số Cg tỉ lệ nghịch 
với hệ số C^. 

- Đối với tàu biển vận tốc khai thác nhỏ hơn vận tốc thử để đảm bảo dự trữ công 
suất của tàu khi hoạt động ở những vùng thời tiết xấu. 

- Trong thiết kế tàu chiều dài giữa hai đường vuông góc thường nhỏ hơn chiều dài 
đường nước khoảng 2-i-3% cho tàu một chong chóng, còn chúng sẽ bằng nhau cho tàu 
hai chong chóng. 


1.4. ĐẶC ĐIỂM THAY Đổl Lực CẢN 

Trên cơ sở các phép tính toán hoặc các phép thử ta có thể xác định được lực cản Rx 
hoặc công suất kéo của tàu Pe- Lực cản Rx hoặc Pg phụ thuộc vào tốc độ chuyển động 
của tàu Vs hoặc các chuẩn đồng dạng. 

Hệ số lực cản Q, hệ số hải quân Ce và tỉ số Rx/D theo các số Fr và Re. 
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Hình 1.3. Quan hệ giữa R„ Pe với Vs- 

Quan hệ giữa các thành phần lực cản phụ thuộc vào kích thước hình dáng thân tàu 
và số Fr cũng như hệ số béo thể tích ô. Tàu có thể chuyển động ở sâu so với mặt 
thoáng, như vậy nó không chịu ảnh hưởng của mặt tự do. 

Tàu có thể vừa cớ phần chìm và phần nổi (tàu ở mặt tự do). Tàu có thể chuyển 
động ở độ sâu so với mặt thoáng (tàu ngầm). Tàu chuyển động trên mặt tự do (tàu cánh 
ngầm, tàu đệm khí). Với mỗi loại tàu khác nhau quan hệ với các thành phần lực cản 
của tổng lực cản là khác nhau. Quy luật thay đổi của một thành phần cũng có thể khác 
nhau trong các trường họp khác nhau. Vai trò của các thành phần lực cản phụ thuộc 
vào chế độ chuyển động của tàu. 

Người ta phân chia ba chế độ chuyển động co bản của tàu, đó là: 

- Chế độ bơi 

- Chế độ chuyển tiếp 

- Chế độ lướt 

* ớ chế độ bơi: 

D = pgV (1.4.1) 

Khi đó Frv = ^— <1,0 (1.4.2) 

VgVv 

chế độ này đặc trưng cho các tàu vận tải chạy chậm và trung bình. 

* ớ chế độ chuyển tiếp; 

Chế độ này bắt đầu xuất hiện thành phần lực nâng thuỷ động R^. Khi đó: 

D = pgVi + R, (1.4.3) 

Thể tích Vi < V tàu bắt đầu nổi dần lên và 

l<Frv<3 (1.4.4) 

chế độ này đặc trưng cho các tàu chạy nhanh. 

* ở chế độ lướt; 

D~R,;V«0 (1.4.5) 

KhiđóFrv>3 (1.4.6) 

nó đặc trưng cho chế độ lướt của tàu. 

Khi Pry > 1 chiều chìm trung bình và độ chúi của tàu thay đổi 
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1.5. XÁC ĐỊNH Lực CẢN CỦA Nước Đối VỚI CHUYỂN động của 
TÀU BẰNG CÁC ĐẢC TRUNG CỦA VÊT THUỶ ĐÔNG 


Năng lưọng của tàu truyền cho chất lỏng kéo theo sự phát sinh của trưòng vận tốc 
và áp suất, sự biến dạng của mặt tự do dẫn tới xuất hiện sóng tàu. Do vậy ở phía sau tàu 
hoặc mô hình tàu xuất hiện các vết thuỷ động. Tuy nhiên cấu trúc của vết đó phụ thuộc 
vào hình dáng thân tàu, vận tốc, lực nhớt và trọng lực. So đồ phân chia lực cản của 
nước ra các thành phần như sau: 



Xét luồng chảy bao quanh tàu đứng yên ở mặt tự do của chất lỏng có chiều sâu vô 
hạn (H 1.4) 



Để tính toán lực thuỷ động ta sử dụng định luật động lượng trong môn cơ chất 
lỏng; 


R = -p j v.v^ .ds + j ư -ds 


s s 


(1.5.1) 


Trong đó: 

s - mặt kiểm soát kín và không di động 
n - phương pháp tuyến ngoài với mặt đó 

V và - tương ứng là véc tơ vận tốc và ứng suất của lực mặt trong chất lỏng 


nhớt, p„ có hướng tuỳ ý so mặt s, p„ bao gồm áp suất nhớt, áp suất rồi, ứng suất pháp, 
ứng suất tiếp. 

Tại mặt vuông góc với trục X ta có: 

Pn =Px =l-Pxx+J-^xy+k.X,, 


trong đó; 


Pxx - -P + 2p 


0 v ^ —;2 

PVx 


ổx 


^xy =p| 


^ỔV^ ổv ^ 
ổy ổx 


■pVx’Vy’ 
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- Chọn mặt s có dạng hình bình hành với mặt trên là mặt tự do toạ độ tương ứng 
Zb = f(x,y) và mặt ướt Q của tàu, mà dọc theo nó Vn = 0. 

- Mặt Si đặt ở xa phía trước tàu, mà tại đó không có vận tốc phát sinh và mặt chất 
lỏng nằm ngang. 

- Mặt S 2 đặt tuỳ ý sau tàu cắt vết thuỷ động. 

- Mặt nằm ngang S3 và các mặt thẳng đứng S4, S5 song song với mặt phẳng đối 
xứng của tàu và cách xa nó để vận tốc phát sinh là nhỏ nhằm bỏ qua ảnh hưởng của độ 
nhớt và sự tạo sóng. 

Để tính lực cản ta chiếu R lên trục X, ta được 

Rx =-pív^dS + pjv, .dS + p jv.v„.dS+jp,,.ds-jp,,.ds ( 152 ) 

S[ S2 ^1 ^2 

Theo phương trình liên tục với mặt s ta có: 

jv .dS = Jv.dS- jt7.dS (J 5 3 J 

S3+S4+S5 Si S2 

Dựa vào (1.5.3) cho phép khử tích phân theo các mặt (S3 + S4 + S5) trong biểu thức 
(1.5.2) còn ở mặt Si và S2 quy luật phân bố áp suất theo quy luật thuỷ tĩnh + pgz, ta có 

yzB 1 y 

jz.dS-jz.ds= J Jzdzdy = -^ Jzgdy (1.5.4) 

Si $2 -y—00 -y 

Nếu đẩy mặt S4 và S5 ra xa vô cùng ta có lực cản được tính theo biểu thức sau: 

( \ í ỹs \ +CO 

v.Vx-vỉ)lS+j P + pgz-2p^ + pVỈ dS--^jzBdy 

Nếu tàu chuyển động trong kênh hoặc nước nông thì vế phải của (1.5.4) cần kể 
thêm ứng suất tiếp theo chu vi kên hoặc đáy sông. 

Trong trưòng họp chất lỏng không nhớt, dòng chảy không xoáy, lúc đó dòng chảy 
tại tiết diện tuỳ ý và tại Si, ứng với điểm trên mặt tự do sẽ có: 

p + pgz + 0,5p[(v - Vi, Ỵ + vfy + vfJ = 0,5pv^ 

Trong đó: 

Vix, Viy, V12 là những vận tốc phát sinh. Khử p+pgz và xét ứng suất nhớt, ứng suất 
rối, lúc đó biểu thức (1.5.4) sẽ được viết thành; 

+00 

Rx =-0.5pj(-vf,+vfy+vfjdS-0,5pgJzỉdy (1.5.5) 

S2 -GO 

* Biểu thức (1.5.4) xác định tổng lực cản của tàu trong chất lỏng nhớt, còn biểu 
thức (1.5.5) xác định lực cản của tàu trong chất lỏng không nhớt. 

* Khi tàu ở trong dòng chảy vô hạn của chắt lỏng nhớt, nếu bỏ qua ứng suất nhớt 
và rối dựa vào biểu thức (1.5.4) ta có biểu thức tính lực cản nhớt; 

Rx =Rv =-J.p(v-Vx-vỉ)+(P-PjdS (15 5) 

$2 

Trong đó: 

Pq - áp suất thuỷ tĩnh nơi đặt tàu 

Dựa vào (1.5.5) và (1.5.6) người ta tính toán bằng thực nghiệm các lực cản sóng và 
nhớt. 
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1.6. MẶT ƯỚT CỦA TÀU VÀ CÁCH TÍNH DIỆN TÍCH MẶT ƯỚT 


Lực cản tỉ lệ thuận với diện tích mặt ướt Q. Nếu phương trình mặt ướt của tàu 
có dạng y = f(x,z) thì diện tích mặt ướt của tàu sẽ là; 


diện tích mặt ướt I 

“■íỉlĩ 

mT» — 


+ 


yÕZy 


+ l.dxdz 


( 1 . 6 . 1 ) 


Vì rất khó xác định y = f(x,z) của mặt thật, nên Q được tính gần đúng. 
- Theo phương pháp hình thang: 

Oo + ) 


n = —ẳ 

n h 


1. - 


( 1 . 6 . 2 ) 


Trong đó: 

n - số khoảng sườn lý thuyết. Nếu tàu có 21 khoảng sườn thì n = 20 
1 - chiều dài lý thuyết của các sườn. Việc duỗi thẳng các sườn lý thuyết được xác 
định theo công thức sau: 


.dz 


l = 2j |l + 

^ổy^ 


yÔZy 


gần đúng thì trị số 1 được xác định bằng thước cong. 
- Theo phương pháp Trebưsép: 

71 ™ 


m i=i 


(1.6.3) 


Trong đó: 

m - số sườn Trebưsép. 

Ta lần lượt tính trị số Q cho một vài chiều chìm, rồi xây dựng đường cong 
Q = f(T) sẽ cho phép xác định Q ở các trạng thái tải trọng khác nhau ( dùng cho tàu 
lướt và tàu cánh ngầm). 

Trong giai đoạn thiết kế sơ bộ chưa có tuyến hình tàu ta có thể dùng các công thức 
gần đúng dưới đây để xác định diện tích mặt ướt Q: 

- Đối với tàu chạy nhanh; 

^. 

1,36 + 1,130^ 

t) 

- Đối với tàu vận tải có hệ số béo thể tích là lớn: 

2 + 1,37(6-0,274)-® 


Q = LT 


V 


(1.6.4) 


Q = LT 

- Đối với tàu đánh cá: 


T 


Q = LppT 


r3/ 

1 + 0,5^ (0,55-l,52Ôpp) 
Ty 


- Đối với tàu sông không có vòm đuôi: 

Q^y2/3Í~^ -^ 


5,1 + 0,074^-0,46 
T 7 


(1.6.5) 


( 1 . 6 . 6 ) 


(1.6.7) 


Diện tích Q tính theo các công thức trên cần phải kể thêm diện tích phần nhô (giá 
đỡ chong chóng, trục chong chóng, bánh lái, ky lái, vây giảm lắc,...) tuỳ thuộc vào các 
phần nhô, trong tính toán lấy íìph.nhô = (1,5 ^7)%Q. 
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Chương 2 
Lực CẢN NHỚT 


2.1. LỚP BIÊN VÀ VẾT THUỶ ĐỘNG HỌC 

Khi tàu chuyển động trong chất lỏng nhớt với số Re lớn, do ảnh hưỏng của độ nhớt 
nên cấu của dòng chảy ở vùng gần bề mặt vật thể gọi là lófp biên. 

Chiều dày lớp biên ô tăng dần từ đầu về đuôi vật thể. Cấu trúc lófp biên và những 
hiện tượng xảy ra trong đó làm thay đổi lực cản nhớt một cách đáng kể. 

Lófp biên kết thúc đều đặn ở phía đuôi hoặc bị tách ở bề mặt vật thể, song cả hai 
trưòng họfp kể trên phía sau vật thể sẽ tạo thành một vùng luồng chảy, đuợc gọi là vùng 
vết thuỷ động học. Trong vùng này người ta đặt chong chóng, bánh lái của tàu một 
chong chóng. 

ớ ngoài vùng lớp biên và vết thuỷ động học lực nhớt không đáng kể có thể được 
bỏ qua và coi nó như luồng chảy của chất lỏng không nhớt. 

Đặc trưng cơ bản của lớp biên là chiều dày lófp biên ô, là khoảng cách đo theo 
phương pháp tuyến với bề mặt của vật thể mà tại đó thành phần dọc của vận tốc đạt tới 
99,5% so với trị số vận tốc của luồng ngoài tại điểm đó của vật thể. 

Tại một tiết diện của lớp biên vận tốc trên mặt vật bằng không do điều kiện dính 
nhớt. Trong lófp biên vận tốc tăng dần từ mặt vật ra biên ngoài. 

Nếu bán kính cong của vật thể là lớn và chiều dày lófp biên tương đối nhỏ thì áp 
suất tại tiết diện đó của lớp biên là không đổi và tương ứng với áp suất ở biên ngoài. 

Có sự phân biệt giữa lớp biên phẳng và lófp biên không gian như sau: 

Lớp biên phẳng xuất hiện trong trường hợp chảy bao các vật thể có kích thước lớn 
vuông góc với đường sinh của chúng (tấm, cánh, trụ) 

Lớp biên không gian xuất hiện trong trường hợp chảy bao các vật thể tròn xoay và 
thân tàu. Trong trường hợp chảy bao vật thể tròn xoay lớp biên đối xứng với trục của 
vật thể. 

Để mô tả lớp biên phẳng và đối xứng trục ta dùng hai toạ độ X, y, hướng của trục X 
dọc theo bề mặt của vật thể, hướng của trục y theo phương pháp tuyến với mặt vật thể, 
nghĩa là v^ = f(y). 

Chảy bao vật thân tàu xuất hiện lớp biên ba chiều (không gian) có cấu trúc luồng 
chảy khác nhiều so với lớp biên phẳng và đối xứng trục. 

Trong lớp biên phẳng hoặc ba chiều xuất hiện luồng chảy tầng hoặc rối. Luồng 
chảy rối đặc trưng cho tàu thực và mô hình của nó. 

Chiều dày lớp biên ô, các đặc trưng tích phân ô* và ô** xác định từ sự phân bố vận 
tốc V,, = f(y) 



5,co 





' 

ô* = 



— 

liL 




0 

\ 






s 

00 





g * * 

= 

1 


- 

^dy 


0 

V 

Vj 


V6 J 
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Trong đó: 

Vg - vận tốc tại biên ngoài của lớp biên 

ô* - chiều dày nén, đặc trưng trị số lệch của đường dòng ở luồng ngoài, 
ô** - Chiều dày tổn thất xung, tỉ lệ thuận với tổn thất động lượng của dòng chảy 
để thắng lực nhớt ở lớp biên và ứng suất tiếp xuất hiện trên bề mặt vật thể. 

Các số Râynol tại một tiết diện của lớp biên có thể viết; 

vô ^ vô* ^ vô** 

Rcg = —; Re* = —; Re** = -^ (2.1.2) 

V V V 

Các trị số của chúng sẽ ảnh hưởng đến sự chuyển tiếp từ chảy tầng sang chảy rối ở 
lớp biên. 

Chiều dày lớp biên ô tăng dần từ đầu tới đuôi vật. Dù vận tốc ở biên ngoài là 
không đổi thì số Re dọc theo vật thể vẫn tăng lên. Do vậy ở đầu vật thể, đặc biệt khi 
vận tốc không lớn số Re sẽ nhỏ điều đó dẫn đến sẽ duy trì một vùng chảy tầng. 

Khi bao mặt cong xuất hiện sự giảm áp suất dọc theo vật thể nếu độ sụt dọc của áp 

suất ^ dọc theo lớp biên là đáng kể thì ở vùng đuôi vật thể, nơi mà (^ > 0) có thể 
ổx ‘ ' ổx 


có hiện tượng đứt dòng. 

ơ sau điểm có ^ = 0 các phần tử của chất lỏng ở trong lớp biên do tăng áp suất 
õx 

mà chúng chuyển dịch về phía đuôi với gia tốc âm. 

ơ sau điểm = 0 khi y = 0 do áp suất ở phía đuôi tăng lên làm xuất hiện dòng 

ôy 

chảy ngược. Đường 1 (H 2.1) biểu thị mặt phân cách chèn ép lớp biên khỏi mặt vật thể 

ỡv 9 

với điều kiện = 0 và theo công thức Niutơn To = 0 sẽ xác định được điểm tách của 

ôy 

lớp biên phẳng và đối xứng trục. 



Hình 2.1. Sơ đồ tách lớp biên phẳng và đối xứng trục. 


Lớp biên ba chiều trong trường hợp chảy bao thân tàu có cấu trúc phức tạp hơn, có 
xuất hiện dòng chảy phụ vuông góc với đường dòng của luồng ngoài biên không nhớt. 
Vận tốc v^ do độ cong của vỏ tàu và ảnh hưởng của sự tụt áp theo phương ngang của 
đường dòng. 
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Hình 2.2. Đường dòng giới hạn và hệ sô ma sát cục bộ Cftại đuôi mô hình tàu. 

I- đường dòng; II- đường dòng dứt 

ứng suất tiếp Xo tại mặt vỏ tàu hưóxig dọc theo đưòxig dòng và luồng ngoài thân tàu 
tạo với biên ngoài của lóp biên góc Po. 



Hình 2.3. Sơ đồ phát sinh vận tốc v^ 


2.2. Lực CẢN MA SÁT CỦA TẤM PHẲNG 


Các tấm phẳng được bao bằng dòng chất lỏng theo hướng dọc, đặc biệt tấm không 
có lưọxig tụt áp dọc theo bề mặt, điều đó giản đơn được phép tính lóp biên và lực cản 
nhớt, mà trong trường họp này chỉ gồm có lực cản ma sát, nghĩa là Ry = Rpo- 

Khi tính lực cản nhớt của tàu người ta dùng khái niệm tấm phẳng tương đương. 

Ta có thể nhận được một cách khá đơn giản công thức chung để tính toán lực cản 
ma sát của tấm nhờ các đặc tính của lóp biên ở mép sau của tấm phẳng đó. 

L 

RFo=J^odx (2.2.1) 

0 

Trong đó: 

Xo - ứng suất tiếp trên bề mặt của tấm 

L - chiều dài của tấm 


Vậy: 


= pv 


2 


' d5" ' 

V dx , 


Rpo = pv^ Jdô**.dx = pv^ỗK 
0 


( 2 . 2 . 2 ) 


(2.2.3) 


Đối với tấm phẳng rất mỏng 


= 0, Vov = 0 và Vc = V lúc đó 
dx ^ 


dx 




pv 


2 
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(2.2.4) 


Hệ số lực cản ma sát của tấm phẳng được xác định; 

_ 2Rpo ^ 2ôr 




pv^L 


Biểu thức (2.2.3) vẫn đúng cho mọi chế độ dòng chảy trong lóp biên và mô tả lực 
cản ma sát của một phía tấm thông qua chiều dày tổn thất xung ô** tại mép sau của 
tấm. 

* Khi chảy tầng các đặc tính trong lóp biên được xác định bằng các công thức sau; 


ô = 5,2, — ; ô* = 0,3320; ô** = 0,1280; Xo = 0,332 




ppv 


X 


Khi sử dụng (2.2.2) ta có thể nhận được công thức của BLASINS xác định hệ số 
lực cản ma sát của tấm phẳng 

1,328 

(2.2.5) 


c 


Fo 




Trong đó: 


_ vL 
Re = -— 

V 


Từ kết quả thí nghiệm cho các trị số Re < 2,5.10^ thì (2.2.5) là công thức chinh xác 
để tính hệ số lực cản ma sát của tấm phẳng chảy tầng. 

* Tính toán lực cản ma sát của tấm phẳng trong lóp biên chảy rối trên suốt chiều 
dài tấm liên quan đến việc chọn gần đúng quy luật phân bố vận tốc trung bình theo thời 
gian trong lóp biên, người ta nhận được hệ thức đơn giản nhất, song cũng phổ biến nhất 
khi sử dụng dạng luỹ thừa; 


Vx 

Vc 






;n = 0,5(H-l) 


Trong đó: 

H(f) - phụ thuộc vào phương pháp xấp xỉ quy luật phân bố vận tốc trong lóp biên 


5* 

theo số Re, n giảm từ ^ ỳịị thì H = ^ 


f - thông số hình dạng của lóp biên nó đặc trưng cho sự ảnh hưởng của gradien áp 
suất dọc: 




dx 


V 


Nếu lấy n = thì; 


^ V 


;ô" =0,0705Ô;Cf = 0,00655 Re* 


loga 


Ô = 0,217x 

Uv; 

và kết họp với (2.2.4) ta có; 

Cpo = 0,0307Re-i^’ (2.2.6) 

Tổng quát nhất là dòng chảy rối trong lóp biên có quy luật phân bố vận tốc dạng 


Công thức thoả mãn kết quả Cf = (21gRex - 0,65)'^’^ được viết dưới dạng: 

0,455 


c 


Fo 


(igRe) 


2,58 


(2.2.7) 
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(2.2.7) được gọi là công thức PRANTO - SLICHTING 

Các kết quả tính toán của CACMAN thực hiện và xây dựng theo mô hình trường 
vận tốc tương tự đã được SENHE đưa ra công thức: 

^^^ = lg(ReCpJ (2.2.8) 

Năm 1957 khoá họp về các bể thử VIII người ta đã xây dựng được công thức 

_ 0’075 

Theo khuyến nghị của Hội nghị Quốc tế về các bể thử nên áp dụng công thức 
(2.2.9) 


2.3. Lực CẢN NHỚT CỦA PRÔEIN DỄ thoát nước 
VÀ CÁC VẬT THỂ TRÒN XOAY 


Các vật thể được phân thành hai dạng; 

- Vật thể dễ thoát nước 

- Vật thể khó thoát nước. 

Với một vật thể xác định thì tuỳ thuộc vào việc định hướng nó theo phương của 
dòng chảy mà có thể trở thành dạng dễ thoát nước hoặc khó thoát nước. 

ớ những vật thể dễ thoát nước thì dòng bao quanh sẽ trôi chảy một cách êm đềm 
khỏi mép sau của phần đuôi và tạo ra vết thuỷ động học. Trong vết thuỷ động học này 
tuy rối nhưng không chứa các xoáy lớn rời rạc. Vật thể loại này là các cánh, vật thể 
tròn xoay. Đặc điểm chính của vật thể dễ thoát nước là thành phần lực cản hình dáng 
trong lực cản nhớt thường không lớn. 

Ta xét lực cản nhớt của vật thể hình cánh có diện tích S: Cv = 2 Ỵ 

pv^S 

V , , a ^ ^ Rpn 

và của tấm phang tương đương với nó; Cy = Cpg = 2—^ 

pv s 

Trong đó; 

mặt ướt của tấm; D.-2S 

Nếu là tấm thì; 

V6K = V, Ô^** = ÔK**,dođó: 


c. 


* * 


c 


= 2 - 




^SK 


Fo 


s * * 
'-'kt 


2 , 5 + 0 , 5 Hk 


V V 7 


Đại lượng r| = 1 + k, 


* * 




^ ^^2,5+0,5HK 

'^SK 


s * * 
'-'kt 


V V J 


Vậy 


R 


Cv=2^ = Cp„n = Cp„(i+k,) 


Còn đối với cánh thì 


pv Q 


c„= 2 .^v 


pv^S 


2Cp„(l + kP 


(2.3.1) 


(2.3.2) 
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Trong đó: 

kộ = r|-l được gọi là hệ số hình dáng, nó xét đến lực cản hình dáng của vật thể 
cũng như ảnh hưởng của độ cong bề mặt đối với lực cản ma sát, vì thế kệ có thể biểu 
diễn dưới dạng; 

k^ = kvp + kp (2.3.3) 

Công thức (2.3.2) biểu diễn mối quan hệ afin về lực cản nhớt của vật dễ thoát nước 
và lực cản ma sát của tấm nhắn tương đương. 

Hệ số cản hình dáng và ma sát được xác định; 

Cyp = Cpokypỉ Cp = Cpo(l + kp) (2.3.4) 

Hệ số hình dáng kệ hoàn toàn phụ thuộc vào hình dạng của vật thể 


2.4. Lực CẢN NHỚT CỦA VẬT THE KHÓ THOÁT Nước 

Trong dòng bao vật thể khó thoát nước xảy ra hiện tượng tách lóp biên và hình 
thành vùng có chứa các xoáy lớn rời rạc làm biến dạng đột ngột dòng thế bên ngoài. 

Vật thể khó thoát nước có thể phân thành; 

- Vật có điểm tách biên cố định 

- Vật có điểm tách biên di động. 

Điểm tách biên cố định xảy ra tại các mép nhọn hoặc góc nhọn và không phụ 
thuộc vào tộ số Re của dòng chảy (chẳng hạn các đĩa tròn, tấm chữ nhật nằm ngang 
dòng nước hoặc góc tấm lớn. Hệ số cản lúc đó Q = Cy. 

Điểm tách lóp biên di động; 

Trong lực cản nhớt của vật thể khó thoát nước thì thành phần lực cản hình dáng 
đóng vai trò chủ yếu. Việc tính toán lực cản nhớt của vật thể khó thoát nước bằng lý 
thuyết là một bài toán phức tạp, vậy việc áp dụng phương trình Naviê- Stốc chỉ có thể 
thực hiện được trong trường họp cho dòng chảy tầng và số Re bé Re < 10^, song nó vẫn 
bị hạn chế bởi khối lượng bộ nhớ của các máy tính điện tử (bởi vì bài toán có liên quan 
đến việc thực hiện các sơ đồ sai phân khi giải phương trình). 

Nhờ máy tính điện tử ta tìm được hình ảnh xuất hiện không ổn định của kết cấu 
dòng chảy T° = tv/b trong đó b - chiều rộng của vật thể. 

2.5. Lực CẢN NHỚT CỦA TÀU 

Lực cản nhớt của tàu Ry bao gồm lực cản ma sát Rp, lực cản hình dáng Ryp và lực 
cản cảm ứng Rị. Tuy nhiên Rị được ghép vào Ryp vì Rị xuất hiện là do các xoảy dọc 
mũi tàu và đuôi bởi hiện tượng tách lóp biên. 

Lực cản ma sát Rp phụ thuộc vào sự phân bố của ứng suất tiếp Xo trên thân tàu. Lực 
cản này chịu ảnh hưởng của độ cong dọc và cong ngang thân tàu. Tất cả các hiện tượng 
đó làm biến đổi cục bộ ứng suất tiếp so với quy luật tương ứng của tấm phẳng khi số 
Re bằng nhau. 

Lực cản này được mô tả ở hình vẽ (Xem H 2.4) 
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Hình 2.4. Sự phán bô hệ sô ma sát cục bộ Cfdọc đường nước (đường 1) 
và ở sống đáy (đường 2) của mô hình lần đầu có Re = 3.10^, Fr = 0,209 


Theo kết quả tính toán của SIRE và STIN thì hệ số ma sát cục bộ Cf cho tấm phẳng 
I và thân tàu ở tất cả các trị số Fr và Re ít lệch so với tấm phẳng tương đương. Kết quả 
tính lóp biên ba chiều cho thân tàu cũng vậy. Điều này tạo cơ sở cho việc tính toán lực 
cản ma sát của tàu và mô hình tàu bằng cách dùng khái niệm tấm phẳng tương đương. 
Hệ số lực cản ma sát của thân tàu được tính theo công thức: 


Cp — Cpo(l + kp) 

Trong đó: 

kp - hệ số kể đến ảnh hưởng của độ cong bề mặt vỏ tàu bằng khoảng 0,02 ^ 0,06 và 
không phụ thuộc vào số Re. 

Lực cản hình dáng Ryp sinh ra bởi ảnh hưởng của lóp biên đối với quy luật phân bố 
áp suất trên thân tàu, nó phụ thuộc vào các dạng tách lóp biên, mà hiện tượng này lại 
ảnh hưởng bởi hình dáng thân tàu. 

Hiện nay người ta áp dụng rộng rãi công thức Afin Cyp = Cpokyp. 

Hệ số kyp phụ thuộc vào hình dáng thân tàu và không phụ thuộc vào số Re khi 
chuyển kết quả từ mô hình sang tàu thực. 

Ta dùng khái niệm hệ số hình dáng kệ = kp + kyp. 

Vậy Cy = Cf„( 1 + kị) 

Theo PRAVIN: khi ^<3 thì 
T 


k6=18,7 




(2.5.1) 


Đối với các tàu béo theo VATANABA thì khi tính Cpo nên sử dụng công thức 

0,075 


c 


Fo 


(lgRe-2f 


và lúc đó; 


k, =0,017 + 20 


ro 

vB 



(2.5.2) 


Hiện tượng tách lóp biên đã làm tăng đáng kể lực cản nhớt, sự xuất hiện các xoáy 
dọc phần mũi đi đôi với việc tăng thành phần lực cản cảm ứng Rị của lực cản nhớt lên 
khoảng Rị w (0,02 H- 0,03 )Ry và có thể kết họp với các xoảy dọc ở đuôi tàu làm lực cản 
nhớt có thể tăng lên tới (0,03 ^ 0,08)Rv. 
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2.6. ẢNH HƯỞNG CỦA ĐỘ NHÁM CHUNG TỚI Lực CẢN NHỚT 

Trên bề mặt vỏ tàu luôn luôn có chi chít các điểm gồ ghề không bằng phẳng và đôi 
khi có ảnh hưởng đáng kể tới lực cản. 

Nếu chiều cao các điểm gồ ghề rất nhỏ so với chiều dày lóp biên tại điểm đó thì 
người ta đưa ra khái niệm về độ nhám của bề mặt và độ nhám chỉ ảnh hưỏfng tới lực cản 
nhớt. Độ nhám bề mặt có thể phân ra thành: 

- Độ nhám chung 

- Độ nhám cục bộ. 

Độ nhám chung được phân bố hầu như đồng đều trên suốt bề mặt vỏ tàu, còn độ 
nhám cục bộ là những chỗ nhô ra, thụt vào lẻ tẻ nằm đơn độc hoặc thành nhóm trên bề 
mặt vỏ tàu. 

Trên các tàu thực, độ nhám chung là độ nhám của vỏ bao được sinh ra bởi các tính 
chất của vật liệu và đặc điểm xử lý vật liệu, cũng như tính chất và phương pháp tạo ra 
các lóp phủ bảo vệ, đặc biệt là sơn. Ngoài ra, còn do mức độ gợn sóng và lồi lõm nhăn 
nheo của tôn vỏ sinh ra trong quá trình đóng mới thân tàu. 

Còn độ nhám cục bộ sinh ra bởi các mối hàn, các tấm các đoạn gồ ghề, những chỗ 
lõm sâu, các lỗ khoét cố định. 

Mô hình tàu cũng như các tấm phẳng dùng để thí nghiệm trong bể thử hoặc trong 
ống khí động thì bề mặt được xử lý nhẵn đến mức độ nhám hầu như không ảnh hưỏng 
tới lực cản, nghĩa là mô hình được xem như bề nhẵn thuỷ động. 

Độ nhám chung của bề mặt không quét sơn phụ thuộc vào vật liệu và mức độ xử lý 
vật liệu đó. 

Độ nhám của bề mặt mà trên đó có lóp phủ cũng phụ thuộc vào kết cấu của bề mặt 
trước khi phủ, dạng lóp phủ (sơn) và phương pháp phủ. 

Trong quá trình khai thác tàu hoặc thí nghiệm mô hình độ nhám có thể thay đổi do 
lóp phủ bị phá huỷ, bị ăn mòn, rỗ bề mặt, xuất hiện ở đó những vết nhày và hà bám 
cũng như những hư hỏng cơ học khác. 


y, fẦm 



Hình 2.5. Biểu đồprôýín của vỏ bao thân tàu. 

a. Đà sơn khô 

b. Lúc bắt đầu khai thác 

c. Sau thời gian dài khai thác. 
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Các thông số hình học của độ nhám chung được nghiên cứu bằng các máy ghi 
prôíin (máy ghi biên dạng). Người ta đo prôíin trên một đoạn bất kỳ có chiều dài cơ sở 
1 thông thường bằng 50 mm. Người ta chọn chiều cao đỉnh nhám k(j làm thông số chính 
đặc trưng về hình học của độ nhám chung. 

Trong ngành đóng tàu đối với độ nhám không đồng đều (Xem H 2.5) 

Người ta dùng khái niệm chiều cao bình phương trung bình của mô nhám k(jtb. 


^ơtb “ 



( 2 . 6 . 1 ) 


Trị số k(jtb thay đổi trong giới hạn (40 230). 10'^, mm 



( 2 . 6 . 2 ) 


Trên những mô hình quét paraíin k<jtb = (3 8). 10'^, mm 

Trên những tàu vỏ gỗ quét sơn k(jtb = (10 15). 10'^, mm 

ở chế độ chảy tầng trong lóp biên độ nhám chung không tác động lên quy luật 
phân bố vận tốc và tộ số lực cản. 

Dọc theo thành bên trong lóp biên rối vẫn tồn tại một lóp nền nhớt và vùng chuyển 
tiếp, chiều dày ỗB tăng dọc theo bề mặt vật thể. 

Ảnh hưởng của độ nhám đối với quy luật phân bố vận tốc trong lóp biên chảy rối 
được biểu diễn theo các dạng sau; 

= + (2.6.3) 

V * V V * 


Trong đó; 

-hằng số rối, = 0,4 
c - hằng số, c =5,2 

Av,, = 0,5 là gia số vận tốc của biểu đồ trong vết rối thuỷ động. 

V* = 



Trong biểu thức (2.6.3) hiệu sô B = c-gọi là hàm của độ nhám phụ thuộc 

V * 

V* V , 

k^— vàkiếunhám. 

V 

Đối với lóp biên chảy rối dọc trên bề mặt có độ nhám chung thì; 




1 vv * 

= —In^——hB-f- —(D 


V * 

V 

Theo kết quả thí nghiệm: 


_ ^ 1 . 


kơv* ^ kơv* 1 

ỏ 

II 

CQ 

1 + Cị 

——- 1 -C 2 ——exp 


V V V 


kcrv*^ 
V ) 


(2.6.4) 


(2.6.5) 


Trong đó: 
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Ci, C 2 , C 3 - Các hằng số phụ thuộc vào dạng nhám được xác định theo đồ thị n(x) 
là hàm không thứ nguyên xét đến ảnh hưởng của lượng tụt áp trong trường vận tốc ở 
vùng ngoài lóp biên. 

co(y/ô) - hàm không thứ nguyên biểu thị cho trưòng vận tốc của vết thuỷ động học, 
gần đúng; 

Cừ = 1- cos(7ĩy - ô) (2.6.6) 

hoặc (ò - 6(y/ỗÝ - 4(y/ô)^ (2.6.7) 

Độ nhăn nheo và lồi lõm bề mặt vỏ tàu phát sinh trong đóng mới có dạng hình sin 
với chiều cao trung bình 2a = 1,5 5 mm và chiều dài sóng X - 500 1000 mm. 

Lực cản của bề mặt nhăn nheo là tổng hợp lực của các ứng suất tiếp, lực áp suất, 
hay nói cách khác gồm lực cản ma sát và hình dáng. 

Ánh hưỏfng của độ tụt áp dọc cục bộ có thể làm giảm (10 15)% lực cản ma sát, 

nhưng lợi thế này lại vô hiệu hoá bởi lực cản hình dáng tăng. 

Gọi Cww là hệ số lực cản do nhăn nheo vỏ bao và theo kết quả thử mô hình thì; 

Cww=0,2(2aA)2 (2.6.8) 

Khi xét đến ảnh hưởng của độ nhám chung thì hệ số lực cản nhớt của thân tàu 
được xác định theo công thức sau: 

Cy = Cp(l + kộ) 

Trong đó: 

Cp - được xác định theo các đồ thị (Xem H2.6) 


a. 


m 10') 



0,4 

0,4 

0,2 


6 



Hình 2.6. Sự phụ thuộc hệ sô cản ma sát của tấm vào độ nhám tương đôi. 

a. Độ nhám hạt đều 

b. Bề mặt mới sơn 

c. Bề mặt được sơn sau 12 tháng ngâm nước 
I - tấm nhẵn 
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2.7. ẢNH HƯỞNG CỦA ĐỘ NHÁM cục BỘ TỚI Lực CẢN NHỚT 

Độ nhám cục bộ ở dạng các điểm nhô lẻ tẻ, mà chiều cao của chúng vuợt quá lớp 
nền nhớt trong dòng chảy rối. Khi chọn công thức để tính lực cản nhớt từng điểm gồ 
ghề Rct ta phải xét tới tính không đồng nhất của dòng theo. 

Theo đề nghị của FE ĐÊ EP thì; 

= (2.7.1) 

Trong đó: 

C(J- Hệ số cản của điểm gồ ghề. 

co - Diện tích mặt cắt giữa của điểm gồ ghề. 

- được tính theo công thức sau: 

t' = ^ỉv;dy (2.7.2) 

0 



Hình 2.7. Sơ đồ phán bô vận tốc dòng chảy bao điểm gồ ghề. 

^ ^ ^ ^ k V 

Hệ số cản C(J là hàm của Rgk = 

V 

Đối với tấm đặt ngang hệ số được trình bày theo hình vẽ(Xem H2.8) 

. . Ca 

1,4 

1,0 

0,6 

ka 

0,4 0,8 1,2 1,6 L 
Hình 2.8. Hệ sô cản của điểm gồ ghề. 

* Đối với các mối hàn; 

k(j = 1,5 5,0 mm, chiều rộng b = 10 25 mm, hệ số cản của chúng C(J = LSk^/b. 

Sự thay đổi ứng suất tiếp trong vùng gồ ghề và sau đó được bài trừ lẫn nhau và lực 
cản bổ sung về cơ bản chỉ là lực cản hình dáng của điểm gồ ghề. 

Nếu chiều dài của mối hàn tạo với hướng vận tốc của dòng tại biên ngoài của lớp 
biên góc a thì vận tốc bao ngang mối hàn là vsina, lúc đó: 


Ca 



0,4 0,8 1,2 1,6 


33 



= 0,5C^pv\^L^ sin^ a 


( 2 . 7 . 3 ) 


Trong đó: 

L(J - chiều dài của mối hàn. 

Thông thường người ta dùng quan hệ; 


R. =^C nv"Q 

a 2 


^ l ô J (2.7.4) 

Trong dó: c„=c,^ 

Đối với tàu thuỷ có thể lấy n =1/11 

Hệ số Co nằm trong khoảng Co = (0,1 0,15)10'^ 

Trong đó đóng góp của các mối hàn ngang chiếm 70 80 % còn các mối hàn dọc 

30 - 20 %. 

* Đối với các lỗ khoét và chỗ trũng 

Thân tàu luôn có lỗ khoét và chỗ trũng để lấy nước vào cho các hệ thống trên tàu, 
các cửa ăn thông với nước ngoài tàu. 

Khi nước liên tục vào thân tàu qua các lỗ phải tính lực thuỷ động bổ xung do tác 
dụng của dòng nước lên chúng. 

Lực cản Rh bổ xung do các chỗ trũng được tính theo công thức: 

Rh = Ch Pv2F/2 (2.7.5) 

Trong đó; 

F - diện tích chỗ trũng theo hình chiếu nằm. 

V - vận tốc dòng chảy tại biên ngoài của lóp biên tại chỗ trũng, gần đúng lấy bằng 
vận tốc tàu hoặc mô hình tàu. 

Hệ số cản Ch phụ thuộc hình dáng chỗ trũng và vị trí của nó theo chiều dài tàu. 
Nếu càng tăng h/1 thì Ch càng dần dần ổn định 



Hình 2.9. Sơ đồ dòng bao chỗ trũng hình chữ nhật. 

a. v<0,15 
1 

b. 0,5 < V < 1,0 

1 

c. 1,75 < V < 2,5 

1 

Lực cản chỗ trũng có thể giảm xuống bằng hai cách; 

- Lượn tròn các mép trong và mép ngoài và cho thành sau nghiêng về phía dòng 
chảy để chất lỏng trong lỗ dễ lưu thông tuần hoàn và hớt bớt các đỉnh áp suất ở các 
vùng có góc và mép. 
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- Dùng lưới úp lên các lỗ để cản trở sự tác dụng lẫn nhau giữa các khối nước bên 
trong và bên ngoài lỗ, các lỗ ô van nên đặt trục lớn nằm ngang hưóng dòng chảy có 
khả năng giảm 30 40 % lực cản nhớt. 

Lỗ khoét và chỗ trũng còn có khả năng sinh thêm lực cản xung; 

Ri = pQv = pVịVp (2.7.6) 

Trong đó: 

Vi - vận tốc dòng chảy của chất lỏng qua chỗ trũng 

Q = ViF - lưu lượng chất lỏng. 

Hệ số cản xung; 

Q = 2Ri/pv2F = 2 Vi/v (2.7.7) 

2.8. ẢNH HƯỞNG CỦA LỚP RÊU, HÀ BÁM VÀO vỏ BAO TÀU 

ĐẾN Lực CẢN CỦA TÀU 

Việc ngâm tàu trong nước sẽ làm thay đổi kết cấu và độ nhám của vỏ bao, do đó 
lực cản nhớt sẽ tăng lên. Việc tăng lực cản có thể gây nên lượng tổn thất đáng kể cho 
vận tốc. 

Khi ngâm dưới nước phần chìm của tàu mới sơn bị phủ nhanh chóng một màng 
gồm các vi khuẩn, bùn và các thành phần khác. Khi tàu chuyển động màng đó bị dòng 
nước cuốn đi một phần, phần còn lại sẽ tăng thêm lực cản. 

Đặc biệt là nước mặn sinh ra một lóp rêu, hà bám vào vỏ tàu, cưòng độ bám phụ 
thuộc vào thời gian tàu đỗ, vùng hoạt động, độ mặn của nước, thời tiết và thời gian 
trong năm. 

Trong nước ngọt khả năng bám không lófn, chủ yếu là rong rêu và chỉ trông thẩy ở 
vùng đường nước. 

Phương pháp phòng chống có hiệu quả lóp hà bám là áp dụng các loại sơn đặc 
biệt, có chứa các chất độc theo dạng hợp chất đồng asen... 

Tôn bao bị ăn mòn tạo nên mức gồ ghề với chiều cao đỉnh nhám 1-^3 mm. Ánh 
hưởng này gần giống với ảnh hưởng của mặt nhám rải hạt. 

Lóp hà bám và sự ăn mòn phần mũi, nơi mà lóp nền nhớt và vùng chuyển tiếp dày 
hơn có ảnh hưởng lớn nhất tói lực cản, vì vậy trong vùng này khi tàu lên đà phải làm 
sạch rỉ và hà bám. 

Biến lượng tương đối lófn của chiều cao đỉnh nhám trong thời gian sau khi sơn có 
thể đánh giá theo hình vẽ (Xem H2.10) 


k ưtb/k ưtbo 



Hình 2.10. Lượng thay đổi tương đôi của chiều cao đỉnh nhám. 
và sự thay đổi lực cản ma sát theo thời gian (Xem H2.11) 
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ACf10^ 



Hình 2.11. Lượng tăng hệ sô cản ma sát ACp 
ứng với sô Re = 8.10^ -i-2.10^ 
của tấm đã sơn phụ thuộc vào thời gian ngâm nước. 

Hà bám đã làm tổn thất tốc độ tàu một cách đáng kể (Xem H2.12) 

A Vs, hải lý/h 

1,0 

0,5 

_J,ngày 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 

Hình 2.12. Lượng tổn thất tốc độ của tàu dầu do hà bám. 

1. Trọng tải 33.000T 

2. Trọng tải 130.000T 

3. Trọng tải 75.000T 

Tải trọng của tàu càng lón thì tổn thất tốc độ càng lón hơn. Tàu chuyên tuyến được 
quét sơn chống hà, lưọng bổ xung hệ số lực cản nhớt ACv sinh ra do ảnh hưỏng của lớp 
hà bám do LUIT đưa ra công thức sau: 

ACv = (0,076n + 0,006n2).10-^ 

Trong đó: 

n - số tháng sau khi tàu lên đà. 

Sau các kỳ lên đà lực cản của tàu mới được sơn từ từ tăng lên do thay đổi kết cấu 
mặt nhám của chúng. 

Theo LAKENBƠ đối với các tàu vận tải cỡ lớn sau ba lần lên đà với khoảng thời 
gian 1 1,5 năm lượng tăng công suất cần thiết Pq để giữ nguyên tốc độ ban đầu của 

tàu có thể đạt tới 8 30%. Vậy việc dùng sơn Êpôxy và bảo vệ bằng điện cực ngoài tạo 

khả năng bảo toàn được vỏ tàu. 

Thí nghiệm cho thấy ngâm mô hình trong nước của bể thử sau thời gian 1,5 2 

tháng thì lượng tăng hệ số lực cản nhớt ACy lên tới (0,15 0,2). 10'^. 

2.9. CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢM Lực CẢN NHỚT 

Lực cản nhớt đóng vai trò chính trong tổn lực cản của tàu, còn ở những vật chìm 
hoàn toàn hầu như chỉ có lực cản nhớt. Vậy việc tìm các biện pháp giảm lực cản nhớt là 
điều quan trọng. 

Đối với các vật thể dễ thoát nước chú ý đến việc giảm lực cản ma sát vì thành phần 
lực cản hình dáng không lớn. 

Còn đối với các vật thể khó thoát nước phải giảm lực cản hình dáng. 

Để giảm lực cản nhớt phải giảm độ nhám chung và độ nhám cục bộ, đặc biệt là độ 
nhám do việc quét sơn, phòng chống rêu hà bám và độ ăn mòn, áp dụng các dạng tàu 
tránh hiện tượng tách lớp biên. 


A Vs, hải lý/h 
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Đa số các phương pháp để giảm lực cản nhớt là đưa vào việc làm thay đổi các đặc 
tính dòng chảy trong lóp biên theo hướng quy định, nghĩa là theo hướng nhờ lóp biên. 

Một trong những phương pháp giảm lực cản cho vật dài là thay đổi dòng rối bằng 
dòng chảy tầng cả khi trị số Re lớn. 

Các phương pháp giảm lực cản nhớt được cụ thể hoá như sau; 

* Việc chảy tầng hoá lóp biên có thể thực hiện được bằng cách tạo ra những hình 

dạng đặc biệt cho vật thể mà ở đó trên phần lớn chiều dài có0 và điểm cực tiểu 

0X 

của biểu đồ áp suất dịch về phía đuôi. Những vật thể và prôfin mà hình dáng và độ 
nhẵn bề mặt của chúng có khả năng duy trì được lóp biên chảy tầng trên một mảng bề 
mặt lớn được gọi là các đối tượng chảy tầng hoá. 

Tác động cần thiết khi phân bố áp suất có thể đạt được bằng cách dịch mặt cắt lớn 
nhất của prôíin hoặc vật tròn xoay về tâm hoặc về đuôi. 

Hình 2.13 trình bày một trong các prôíin B và các hệ số cản của nó so với prôfin 
bình thường A có cùng chiều dày. Chế độ chảy tầng hoá chỉ hiệu quả tới số 
Re w (3 5). 10’, sau đó lóp biên sẽ chuyển sang rối và ưu điểm của prôíin chảy tầng 

hoá sẽ biến mất. 


asS* 



Hình 2.13. Ảnh hưởng của lượng tụt áp 
dọc và hút chất lỏng. 


Cx 10^ 



Hình 2.14. Ảnh hưởng của chảy tầng 
hoá và hút. 


* Phương pháp chảy tầng hoá nhân tạo là lợi dụng việc hút chất lỏng từ lóp biên 
qua bề mặt của vật thể, điều này cho phép giảm bớt chiều dày của lóp biên, nghĩa là 
giảm Re*, đồng thời thay đổi dạng biểu đồ phân bố vận tốc (Xem H2.14). Khi hút liên 
tục với vận tốc Voy không đổi dọc theo chiều dài. 



Hình 2.15. Sự phân bô vận tốc trong lớp biên chảy tầng của tấm. 


Đường 1 hình 2.13 trình bày vùng tần số kích thích phá hoại ổn định của biểu đồ 
khi hút trong đó Rci* w 80.000. 
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(2.9.1) 


. , ổv 

Trên hình 2.15 trị sô 


ổv. 


Hệ số hút 


khi y = 0 của biểu đồ 1 lớn hơn biểu đồ 2. 


Cq = 


_Q_ 

vQ 


Trong đó: 

Q - lưu lượng hút trong một giây. 

Khi hút xuất hiện lực cản xung bổ xung của dòng làm động lượng mất đi một 
lượng là; 


Ri = pvQ (2.9.2) 

Khi hút phải hút qua nhóm lỗ hoặc khe nằm trên mặt vật thể. 

Trên hình 2.14 hút lóp biên qua lỗ trên proíin Co còn đường cong c ứng với prôíin 
không hút. 

Lưu lượng Q của chất lỏng được hút trên một đơn vị chiều rộng khe hút và chiều 

sâu hút ko = Ô 2 **/Ôi** là; 

Q = 6(1 - ko°’2"^)Re/*v (2.9.3) 

Trong đó: 
ôi** - trước khe 
Ô 2 ** - sau khe 

Khoảng cách giữa các khe đối với tấm phẳng là: 

1; = Re/*(1 - koi2)v/(0,44v) (2.9.4) 

Để tránh ảnh hưởng của độ nhám phải sao cho ô** > l,5k(j. 

* Việc chảy tầng hoá lóp biên đạt được ngay cả khi thay đổi các tính chất của chất 
lỏng, ví dụ đốt nóng hoặc làm lạnh bề mặt vật thể sẽ làm thay đổi độ nhớt trong lóp 
biên, dẫn đến thay đổi cấu trúc của trường vận tốc cũng như Re* và độ ổn định của lóp 
biên. Vì nhiệt độ tăng thì độ nhớt giảm chảy tầng hoá thuận lợi hơn. 

* Việc nghiên cứu quá trình bơi của cá đenphin người ta đã hướng vào việc sử 
dụng những lóp dễ đàn hồi phủ lên bề mặt vật thể để giảm lực cản ma sát, kéo dài đoạn 
chuyển tiếp từ chảy tầng sang chảy rối trong lóp biên do tăng tộ số Rci* (Xem H2.16) 

* Để giảm bớt lực cản ma sát có thể áp dụng bề mặt có gân với các bước dọc. Ví 
dụ dạng rãnh cưa mặt cắt ngang đặt dọc theo dòng, nên các rãnh cưa giảm lượng chiếm 
nước toé ngang 

C\ 

4,0_ 

3,5_ 

3,0 _ 

2,5, 

2,0 

Hình 2.16. Hệ ‘i 

1- Vật thể có ló 

2- Tấm cứng 


(Xem H2.17). 
/ 10 ^ 



ĩô cdn nhớt. 

p đàn hồi 
2 sát 


R/R„ 


I h h = s = 0,051 cm, 
= 1, 55 crrĩ. 



Hình 2.17. Ảnh hưởng của các gân dọc 
tới lưc cán ma sát của tấm.. 
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* Để giảm lực cản ma sát người ta tạo ra một đệm mỏng cố định để ngăn cách 
dòng chảy với biên cứng. Bằng cách cấp không khí liên tục qua bộ tạo khí cho hang 
này. 

* ở những tàu béo lực cản hình dáng sinh ra do hiện tượng tách lóp biên ở phần 
đuôi tàu và thành phần lực cản này đóng vai trò chính trong lực cản nhớt. Để giảm bớt 
chiều dài phần tách biên người ta có thể dùng cánh có dộ dang bé và đặt nó vuông góc 
với vỏ bao phía trước vùng dự kiến có tách lóp biên. 

* Dùng lóp phụ da pôlime phủ lên bề mặt vỏ tàu. 

2 .10. Lực CẢN KHÔNG KHÍ Đốl VỚI CHUYỂN động của tàu 

Khi bao quanh phần nhô của tàu bằng luồng không khí thì trên bề mặt của nó sẽ 

xuất hiện áp lực và ứng suất tiếp. Tổng họp các lực này ta được lực khí động , điểm 

đặt tại giao giữa đường nước tác dụng và mặt phẳng đối xứng của tàu (tâm áp suất) phụ 
thuộc hình dáng phần nhô của tàu. 

Theo hưóng bất kỳ của vận tốc không khí Va so với mặt phẳng đối xứng của tàu 
được xác định bằng góc tti (Xem H2.18) 



Hình 2.18. Sơ đồ luồng bao khi tàu chuyển động trong điều kiện có gió. 

Lực khí động sẽ tạo với mặt phẳng đối xứng góc Pi- Chiếu Ra lên hưóng 

chuyển động V của tàu ta được Raa^ lực này gọi là lực cản không khí đối với chyển 
động của tàu. 

Khi tàu chuyển động xuôi gió tti = 180°. Vận tốc luồng không khí Va bao lấy phần 
khô của tàu phụ thuộc vào vận tốc tàu V và vận tốc tuyệt đối của gió Vb- 

- Khi không có gió thì vận tốc tương đối của không khí Va = - V, trị số của nó có 
thể không đổi theo chiều cao tính từ mặt biển, như vậy lực cản không khí tạo nên bởi 
chuyển động của bản thân tàu. Còn trị số Raa = Ra- 

- Khi có gió vận tốc tương đối của không khí Va bằng tổng hình học của V và Vg tạo 
với nhau góc 02 - Trị số của nó được xác định theo công thức sau; 

Y = ^ỊỸ^^^-Ỹ^^^-2ỸỸÕ~cõsã^ (2.10.1) 

góc ƠI được tính theo công thức sau: 

sin(ai + P) = VBSÌna 2 /vA (2.10.2) 

Có thể xác định được Va bằng máy đo gió. 

Cấp gió được phân thành 12 cấp gió Bopho dựa theo kết quả của cục khí tượng 
thuỷ văn Liên Xô. 
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Cáp gió Bopho 

(Tại độ cao h = 6,0 m so với mặt nước biển) 


Cấp gió 

Vận tốc gió (m/s) 

Cấp gió 

Vận tốc gió (m/s) 

0 

0-0,5 

7 

12,5 - 15,2 

1 

0,6 - 1,7 

8 

153 -183 

2 

1,8-33 

9 

183-21,5 

3 

3,4 - 5,2 

10 

21,6-253 

4 

5,3 -1,4 

11 

253 - 293 

5 

1,5 - 93 

12 

trên 29,0 

6 

9,9 - 12,4 




Quy luật biến thiên vận tốc gió theo chiều cao là quy luật lôga. Tính chuyển Vg ghi 
trong bảng sang chiều cao khác 6m theo công thức sau; 


Vgh = VB6ln(500h)3n3000 

(2.10.3) 

Trường họp tti 0 (hoặc tti 180°) thì ngoài Raa 
có mômen đối với trục đứng nằm ở sườn giữa. 

và lực khí động ngang Ran còn 

Lực cản không khí xác định bằng công thức sau: 


Raa - CaaPaVa^Ft/2 

(2.10.4) 

Mômen; 


M, = m,pAVA^FTL/2 

(2.10.3) 


Trong đó: 

Pa - khối lượng riêng của không khí 

Ft - diện tích hình chiếu phần khô của tàu lên mặt phẳng sườn giữa. 

Caa^ Can^ - hệ số lực cản không khí, hệ số lực cản khí động ngang và hệ số 
mômen (Xem H2.19) 


^AN , ITIz 



Về cơ bản lực cản không khí chủ yếu là lực cản hình dáng khi tti w 0 hoặc tti w 
180° các thượng tầng che khuất lẫn nhau. Khi tti w 20° 40° tác dụng che khuất lẫn 

nhau biến mất nên lực cản không khí sẽ tăng lên. Khi không có gió thì Raa thường 
không lớn. 

Đối với tàu vận tải tuỳ thuộc vào hình dáng phần khô và vận tốc Raa = 1,5 ^ 3%. 
Khi có gió và ngược gió cấp 4-^5 trên các tàu vận tải có thể chiếm tới 10 15 % lực 

cản toàn bộ. ở những tàu cao tốc Raa có trị số đáng kể ngay cả khi không có gió. 

Hệ số Caa khi tti = 0 cho các kiểu tàu mà khi tính toán sơ bộ phải dùng đến 
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Kiểu tàu 

Caa 

Tàu dầu, Container, tàu hành khách 

0,5 - 1,0 

Các tàu cao tốc 

0,4 - 0,6 

Tàu hành khách chạy sông 

- Với thượng tầng thông thường 

- Với thượng tầng thoát khí 

0,8 - 0,9 

0,4 - 0,5 


Do tác dụng đồng thời của lực thuỷ động và khí động lên thân tàu và bánh lái nên 
tàu chạy lệch hướng một góc p với góc bẻ lái là ôp. 
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Chương 3 
Lực CẢN SÓNG 


3.1. SựHÌNH THÀNH SÓNG BẢN THÂN KHI TÀU CHUYỂN động 

Khi tàu chuyển động trên mặt thoáng của chất lỏng trọng lực sẽ sinh ra sóng (sóng 
bản thân), sóng đó sinh ra lực cản sóng. 

Sóng sinh ra khi tàu chuyển động là do tác dụng của trọng lực và sức căng bề mặt 
của chất lỏng. Trọng lực đóng vai trò chính trong việc hình thành sóng và tạo nên lực 
cản sóng. 



Mặt thoáng không ngăn cản được hạt lỏng di chuyển theo hưóng thẳng đứng, nên 
theo phương trình Becnuli khi tàu chuyển động trong nước ở vùng mũi và đuôi áp lực 
tăng lên làm mặt nước dâng lên, còn ở phần giữa tàu áp lực giảm xuống làm mặt nước 
tụt xuống (Xem H3.1) ứng với đưòng 1. Dưới tác dụng của trọng lực và sức căng bề 
mặt các hạt lỏng nằm xung quanh tàu mất thế cân bằng bắt đầu thực hiện các dao 
động. Do tác dụng của lực quán tính các pha của chúng bị tụt lại so với các kích thích 
cơ bản, các dao động đó tương ứng là đường 2 và đường 3 có nguồn lùi, làm mặt 
thoáng biến dạng lặp đi lặp lại. Do kết họp các loại biến dạng mặt thoáng, mà ở phần 
mũi nước dâng lên gọi là đỉnh sóng và phần giữa tàu nước tụt xuống gọi là đáy sóng. 

Sóng lan truyền về phía sau đuôi tàu và có dạng hình dải quạt. 

Trên hình 3.2 mô tả dạng sóng ở mạn và sau đuôi tàu 



Zb 

L , 

■0,04 

__ 

' Fr= 0,35^2- 




0 



0,04 

K 

L ^ 

H 


Hình 3.2. Sóng ở mạn và sau đuôi tàu. 


Vậy khi vận tốc khác nhau thì kết cấu của đường dòng, trưòng vận tốc và áp suất 
sẽ khác nhau. Kết luận này được khẳng định qua hình vẽ dưới đây: 
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Đường I - áp lực khi thử mô hình trong ống khí động không chịu ảnh hưởng của 
sóng bản thân. 

Sự thay đổi trường áp suất do sóng bản thân dẫn đến việc xuất hiện lực cản sóng 
cũng như lực nâng, mô men dọc làm chiều chìm và góc chúi của tàu thay đổi khi tàu 
chuyển động. 

Sóng bản thân bao gồm hai hệ sóng chéo và ngang. Đối với tàu béo sóng mũi biến 
mất. Trên những tàu có đoạn thân ống dài nhìn thấy rõ nhóm sóng chéo và ngang ở 
phía mũi và đuôi tàu. Các đỉnh sóng này không nằm ngoài giới hạn của hình quạt, 
đướng sinh của hình quạt tạo với mặt phẳng đối xứng góc ttg, ở trong nước sâu góc này 
không phụ thuộc tốc độ, hình dáng tàu và bằng khoảng 28 20°. Trong quạt này sự 

kích động của mặt thoáng không đáng kể và càng xa biên của nó càng dập tắt nhanh. 
Các đỉnh của các sóng chéo hơi bị uốn cong nhưng trị số của góc giữa đoạn đỉnh sóng 
nằm gần biên ngoài cùng của hình quạt và mặt phẳng đối xứng là 2a^. 

Các sóng ngang đều nằm bên trong quạt, các đỉnh của chúng có dạng hình cung 
nghiêng với mặt phẳng đối xứng góc 90°. Toàn bộ hình ảnh của sóng ngang sau đuôi 
tàu được tạo thành bởi sự giao thoa và tác dụng tương hỗ của các sóng ngang nhóm 
mũi và nhóm đuôi. Chiều dài các sóng ngang tăng dần về phía đuôi. 

Nếu giả thiết rằng nguồn dự trữ năng lượng của chúng là thay đổi và năng lưọng 
sóng tỉ lệ với bình phương của biên độ thì có thể kết luận rằng; Chiều cao các sóng đó 
giảm tỉ lệ nghịch với căn bậc hai của khoảng cách tính từ mũi (Xem H3.2). Khi tàu 
chuyển động thì hệ thống sóng vẫn cố định đối với người quan sát đứng trên tàu, nghĩa 
là nó di chuyển cùng với vận tốc V. 

Từ lý thuyết sóng ta thẩy vận tốc truyền sóng c với biên độ rất bé trên nước sâu có 
liên quan với chiều dài sóng X theo hệ thức: 

(3.1.1) 

Khi lấy c = V ta tính được số lượng sóng chồng xếp lên nhau dọc theo đường nước 
của tàu; 

LA = gL/(27ĩv2) = l/(27rFr2) (3.1.2) 

Kết quả đúng với sóng bản thân của mô hình tàu có Fr < 0,5. 

Dạng của gồ sóng phía sau đuôi tàu là kết quả giao thoa nhóm sóng mũi và đuôi. 
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Quá trình tương tác giữa hai nhóm sóng có thể xét được nếu thay thế một cách có 
hệ thống tác dụng của điểm mũi và điểm đuôi tàu bằng điểm áp suất dương (+) và âm 
(-) di chuyển, khoảng cách giữa các điểm này có thể lấy bằng b^L, trong đó bo < 1. 



Hình 3.4. Sơ đồ sóng bản thân khi chịu áp suất di động. 

Sóng bản thân sinh ra bỏi các điểm áp suất di động với vận tốc V trên mặt nước, nó 
nằm gọn trong quạt, có đỉnh là tâm áp suất và các đường sinh tạo với nhau góc la^ - 
38°56'. Các sườn sóng ngang đầu tiên nằm cách sau tâm áp suất (+) và (-) một khoảng 
Xt = 5/6A, và X = 9/8A,. 

Ta xét quá trình kết họp các dao động sinh bởi các áp suất (+) và (-). Tổng biên độ 
của các sóng ngang là: 

+2ajjaj. cosSo (3.1.3) 

Trong đó: 

an - biên độ hệ sóng ngang ở mũi có xét đến lượng giảm nó khi chuyển về phía 
đuôi. 

aK - biên độ của hệ sóng ngang ở đuôi. 

8o - góc lệch pha của các sóng thuộc hai hệ. 

Góc 8o có thể tính dựa vào hình 3.4 

8o = 27i:(boL + 0,5X)/X 

Vì cos[ 27 i:( boL + 0,5A,)/A,] = -cos(27T:boL/A,) nên dựa vào công thức (3.1.2) ta có thể 

viết: 

a = -^a^ +a^ -2ajjaj. cos(bo/Fr^) (3.1.3) 

- Nếu pha của các sóng ngang hệ mũi và đuôi trùng nhau và cos(bo/Fr^) = -1, nghĩa 
là Fr^ = bo/nTĩ, trong đó n = 1,3,5,... thì sau đuôi tàu xuất hiện các sóng ngang giao thoa 
với biên độ a = an + aK- Các số Fr và vận tốc tương ứng với chúng trong trường họp 
này là bất lợi. 

- Còn khi cos(bo/Fr^) =1 sẽ xảy ra hiện tượng đáy và đỉnh của hai nhóm sóng kết 
hợp với nhau, lúc đó a = aH - aK và đỉnh sóng ngang giao thoa sau đuôi tàu sẽ bị san 
bằng đáng kể, các số Fr tạo nên hiện tượng này gọi là các số Fr có lợi. 

Hệ số bo phụ thuộc vận tốc và hình dáng thân tàu: 

bo = cp + 7T:FrV2 khi Fr < yj(ọ/2n 

Nếu Fr > 0,5 quá trình giao thoa nói trên mất hết ý nghĩa. 
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3.2. CÁC TÍNH CHẤT CỦA Lưc CẢN SÓNG 


Lực cản sóng của tàu thực hoặc mô hình được xác định bằng biền thức sau: 

=-jPcos(n,x)dQ 

h 

Công thức này cho phép tính lực cản sóng của chất lỏng không nhớt còn nếu chất 
lỏng nhớt thì tích phân bên vế phải là tổng của lực cản sóng và hình dáng. 

Khi thử mô hình tàu ta nhận được: 

C\\, = C —Cp(,(l + k^] (3.2.1) 

Để xác định lực cản sóng theo vết thuỷ động học ta có thể sử dụng công thức 
(1.5.5) 

Lực cản sóng cũng có thể xác định được ngay khi đã xác lập được mối quan hệ của 
nó với năng lượng sóng. Năng lượng đó tỉ lệ thuận với bình phương biên độ của sóng. 

Trong vùng của các số Fr bất lợi người ta quan sát được hiện tượng tăng tương đối 
của biên độ các sóng ngang. 

Hệ số lực cản sóng có một dãy cực đại và cực tiểu. Ngoài ra khi Fr ^ 0 và Fr ^ 00 
thì 0. 

Trên hình 3.5 mô tả Cw = f(Fr) của các Sêri mô hình tàu vận tải có hệ số béo thể 
tích ô khác nhau, ta nhận thấy các cực đại và cực tiểu theo dạng gồ và trũng. 


Cw 10^ 



Hình 3.5. Hệ sô lực cản sóng theo công thức (3.2.1). 

a. cho các mô hình Sêri "60" 

b. cho tàu cao tốc 


Trên những tàu có hình dáng bình thưòng thì các gồ trên đường cong (các cực đại) 
ứng với Fr bằng 0,22; 0,25; 0,30 và 0,50. 

Các tàu vận tải không đạt tới tộ số Fr w 0,5. 

Trên những tàu béo mũi tàu thì trong vùng Fr = 0,16 ^ 0,18 lực cản sóng gần bằng 
không nên lực cản phá sóng mũi sẽ đóng vai trò đáng kể. 

Lực cản sóng phụ thuộc vào số Fr, nên ở những số Fr khác nhau thì Cw, CwB của 
mô hình và tàu thực đồng dạng hình học và sẽ bằng nhau. Như vậy hình ảnh của các 
sóng phát sinh đồng dạng hình học. Do đó; 

+ C^g )j^ = (c^ + c^g )g 

Khi Fr^ = Prg 


(3.2.2) 
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Lúc đó: 



Nếu sử dụng công thức Rx = (Cy + Cw)pv^Q/2 và kết họfp với (3.2.2) để tính lực 
cản sóng thì tỉ số của lực cản sóng của các vật đồng dạng hình học khi các số Fr bằng 
nhau có thể viết: 

^WM _ ^WmPm^M^M _ Pm 2^3 
^WH ^WhPh^H^H Ph 

Vìk3 = VMA^H;D = pgV nên: 

Rwm/Dm “ Rwh/Dh 

Nghĩa là lực cản sóng đơn vị của mô hình và tàu thực bằng nhau khi PĩM = PĩH- 
3.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢM Lực CẢN SÓNG 

Lực cản sóng của tàu chủ yếu phụ thuộc vào số Fr và hình dáng thân tàu, Rw 0 
khi Fr bé hoặc lớn. Việc giảm số Fr không phải là giảm lực cản sóng theo hướng tích 
cực, tuy nhiên nhiều trường họp khi giảm số Fr có thể đạt ưu thế về lực cản sóng và đưa 
chuyển động vào vùng tốc độ có lợi (H3.5). 

- Việc thay đổi số Fr theo hướng có lợi khi giữ nguyên tốc độ chuyển động bằng 
cách thay đổi chiều dài tàu. 

- Việc giảm đột ngột hoặc triệt tiêu hoàn toàn lực cản sóng khi đưa chuyển động 
vào số Fr > 1,0, các chế độ này là chế độ nổi tĩnh bằng chế độ lướt (nổi động), hay nói 
cách khác là vùng tàu cánh ngầm hoặc tàu đệm khí. 

- Dùng tàu ngầm; 

Với số Fr đã cho để giảm lực cản sóng bằng cách chọn họp lý các kích thước và hệ 
số béo thân tàu. Tăng L/B và \|/ = ẩ/V . 

Để giảm lực cản sóng ta dùng thiết bị giao thoa như mũi quả lê, cánh,... 

Nếu chọn kích thước và vị trí hợp lý của mũi quả lê thì hệ sóng do bản thân mũi 
quả lê sinh ra sẽ giao thoa có lợi với thân chính của tàu làm giảm lực cản sóng. 


(3.2.4) 

(3.2.5) 



Hình 3.6. Sơ đồ của các thiết bị giao thoa. 

a. mũi quả lê 

b. cánh mũi 

c. gót mạn 

Hình 3.7 giới thiệu lực cản dư đơn vị của tàu có hoặc không có thiết bị giao thoa. 
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Rr/d, n/kn 



Hình 3.7. Lực cản dư đơn vị của tàu. 

1. không có mũi quả lê 

2. có mũi quả lê 

3. có cánh mũi 
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Chương 4 

Lực CẢN KHI TÀU CHUYỂN ĐỘNG TRONG Nước CẠN 

VÀ KÊNH ĐÀO 


4.1. Lực CẢN KHI TÀU CHUYỂN ĐỘNG TRONG NƯỚC CẠN 


Sự thay đổi lực cản của tàu nội địa khi chạy trong nước cạn sẽ đánh giá được ảnh 
hưởng của chiều sâu luồng lạch tới lực cản. 

Ánh hưởng do sự hạn chế của chiều sâu luồng lạch được đặc trưng bằng tỉ số H/T 
hoặc H/L (trong đó H là chiều sâu luồng lạch). Các chuẩn đồng dạng có liên quan đến 

chiều sâu hạn chế là số Prn = v/ ^Ịgíì là thông số mà khi tàu chuyển động trong nước 


cạn phụ thuộc vào nó. 

Chiều sâu luồng lạch có ảnh hưỏfng tới lực cản nhớt và lực cản sóng hình thành lóp 
biên dọc đáy sông làm tăng lực cản ma sát, đồng thời lực cản hình dáng cũng tăng 
thêm. 


Đặc biệt khi H/T =2,0 1,5 lực cản nhớt tăng lên rõ rệt, kết quả này rút ra từ việc 

thử mô hình tàu cỡ lớn trong bể thử (Xem H4.1) 

R v/R VX! 



Hình 4.1. Lực cản nhớt phụ thuộc vào chiều sâu luồng lạch. 


Do chiều sâu hạn chế nên lực cản sóng cũng thay đổi đáng kể. Với vận tốc truyền 
sóng tiến như nhau, thì chiều dài của các sóng tiến trên nước cạn lớn hơn trên nước sâu, 
nên lực cản sóng nước cạn lófn hơn nước sâu. 

Khi tỉ số H/A, bé thì vận tốc truyền sóng tới hạn được kí hiệu là Vth- 

Vth = v/gH ; ứng với Prn = 1 

Nếu Vtj^ < gọi là vận tốc trước tới hạn 

Nếu Vjj^ > gọi là vận tốc sau tới hạn. 

* Khi Vj]j < ^ Prn <1,0 thì chiều dài sóng X chỗ nước nông lófn hơn chỗ 

nước sâu, làm quạt sóng mở rộng (Xem H4.2.a) 

Bên trái mặt phẳng đối xứng là sơ đồ sóng bản thân ở chỗ nước sâu H = 00 , còn bên 
phải là ở chỗ nước cạn khi cùng vận tốc V, làm tăng diện tích mặt thoáng mà sóng bao 
phủ, dẫn tới làm tăng vận tốc cảm ứng tăng chiều cao sóng nên lực cản sóng tăng thêm. 
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Hình 4.2. Sơ đồ sóng bản thân khi tàu chuyên động trong vùng nước cạn. 

*Khi 1. 

Góc giữa sườn sóng ngang chéo thuộc nhóm mũi và nhóm đuôi tạo với mặt phẳng 
đối xứng của tàu một góc gần 90° và cả hai hệ sóng về cơ bản dồn thành hai sóng 
ngang (Xem H4.2.b). 

Khi H/T bé sóng mũi có biên độ đáng kể làm tăng đột ngột lực cản sóng, các sóng 
ngang này được xếp vào loại đơn, các sóng đơn chỉ sinh ra một lần không phải tiêu tốn 
năng lượng để duy trì nó và sóng này có thể lan truyền về phía trước tàu. Khi H < L/2 
thì thấy sóng này xuất hiện rõ nhất, tuy nhiên sự thay đổi của lực cản sóng vẫn thấy rõ 
ngay cả khi H > L/2 nhất là trong khu vực 0,4 < Fr < 0,6. 

* Khi Vjh > VgH ^ FrH > 1,0 

Vận tốc tàu cao hơn vận tốc tới hạn, lúc này các sóng ngang biến mất, mà chỉ còn 
lại các sóng chéo. Vận tốc truyền sóng chéo vuông góc với sườn của nó (sườn của sóng 
chéo tạo với mặt phẳng đối xứng góc Ob). (Xem H4.2.C) 

vcos(90° - Ob) <-^gĩĩ (4.1.1) 

nghĩa là sinoB < l/FrH (4.1.2) 

Khi chuyển động sau giới hạn quạt sóng chỉ chứa các sóng chéo và chiều rộng 
quạt giảm dần khi vận tốc tăng lên với FrH >3 nó rất hẹp so với dải nước sâu. Việc biên 
mất các sóng ngang và vùng sóng bao phủ thu hẹp vào sát thành tàu dẫn đến việc giảm 
lực cản sóng, lực cản đó nhỏ hơn so với chỗ nước sâu. 

Ánh hưởng của chiều sâu hạn chế đến lực cản (Xem H4.3) 



0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 FrJH/T=3) 

Hình 4.3. Lực cản dư phụ thuộc chiều sâu luồng lạch. 
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Nếu H/T =31 hệ số lực cản dư của tàu Cr trong vùng nước cạn tương tự như vùng 
nước sâu vô hạn. 

Song song với lực cản, tư thế của tàu khi chuyển động trong nước cạn cũng bị thay 
đổi đáng kể. Trên hình 4.4 mô tả các đường cong nói lên sự thay đổi góc chúi \|/o và 
chiều chìm tương đối ATtb/T 


/1 Ttb/T 



Hình 4.4. Sự thay đổi góc chúi và chiều chìm tương đôi 
cho tàu sông cao tốc chạy trong nước cạn. 

Sự thay đổi đó sẽ đáng kể khi tàu chạy gần vùng vận tốc giới hạn, nghĩa là khi hình 
thành sóng đơn có Fr w 1. 

Hiện tưọng này nguy hiểm do tàu va vào đáy sông qua các bãi bồi. Sau vận tốc tới 
hạn thì góc chúi giảm dần. 

4.2. Lực CẢN KHI TÀU CHUYỂN động trong kênh đào 

Kênh đào có thể chia thành; 

- Kênh nước sâu 

- Kênh nước cạn. 

Khi tàu chạy trong kênh đào có chiều sâu vô hạn, nó tương tự như chạy trong vịnh 
hẹp nhưng sâu (fiord). Trong trường họp này chỉ xét ảnh hưởng của sự hạn chế của 
chiều rộng của vùng nước sâu tới lực cản. Các thành kênh hẹp làm phản xạ các sóng 
chéo và hắt các sóng đó lên thân tàu, do đó làm xuất hiện sự giao thoa của các hệ sóng, 
gây ảnh hưỏng tới lực cản sóng. 

Trong các kênh rộng các sóng phản xạ không truyền tới thân tàu nhưng dù sao các 
vận tốc cảm ưnứg bổ sung bởi các thành kênh vẫn làm * phân bố lại áp suất sóng nên 
vẫn làm thay đổi lực cản sóng. 

Trên hình 4.5 trình bày các hệ số lực cản sóng của các mô hình chuyển động trong 
kênh nước sâu hứng hẹp ở 0, 35 < Fr < 0,55 


Cw 10^ 
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Ngoài tỉ số b/B, H/T còn có thông số bổ xung khi chạy trong kênh cạn là C 0 g)/Fj^ , 
trong đó (D^, Fk tương ứng là diện tích sườn giữa và diện tích mặt cắt kênh. 

Các hiện tượng xảy ra trong kênh cạn tương tự như trong nước cạn nhưng còn thêm 
một loạt các tính chất bổ xung đó là xuất hiện trong vùng tàu nằm và một khoảng trước 
tàu dòng chất lỏng có vận tốc Av. 

Khi vận tốc tàu lớn hơn Vi (Vi là vận tốc tới hạn thứ nhất) thì vận tốc Av hướng về 
phía ngược chiều với chiều chuyển động của tàu, nghĩa là xuất hiện dòng nước ngược 
làm tăng thêm vận tốc trung bình của dòng bao. 

Khi vận tốc tàu lớn hơn V 2 (V 2 là vận tốc tới hạn thứ hai) xuất hiện dòng nước bổ 
xung với vận tốc (-Av) hưóng theo chiều chuyển dộng của tàu tạo nên dòng theo nhỏ 
hơn vận tốc tương đối của dòng bao tàu. Vùng vận tốc Vj < V < V 2 gọi là vùng vận tốc 
tới hạn, dòng bao tàu trong vùng này không ổn định và có tính chất phức tạp, sự xuất 
hiện dòng nước bổ xung làm thay đổi lực cản nhớt của tàu và tư thế tàu, chính là sự 

thay đổi chiều chìm và góc chúi. 

R, N 

70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

12 3 

Hình 4.6. Lực cản mô hình tàu khi HIT =4. 

1. Trong nước sâu 

2. trong nước cạn 

3. trong kênh đào 

Khi V < Vi mực nước bị hạ thấp do dòng ngược. 

Khi V < V 2 mực nước dâng cao. 

Vận tốc Av phụ thuộc 0 C)g,/Fj. , hình dáng thân tàu, hình dáng mặt cắt kênh. 

Trong vùng gần giới hạn lực cản tăng thêm là do lực cản nhớt tăng còn khi FrH > 
0,5 do lực cản sóng tăng. 

Khi vận tốc gần Vi phải hạn chế vận tốc tàu chạy trong kênh và thường lấy V < 
0,55 VgH. 

Sau khi vượt qua Vi lực cản vẫn tiếp tục tăng nhưng không mạnh, tàu bắt đầu nổi 
lên từ từ so với tư thế tĩnh. Quá trình đó kết thúc trong vùng thuộc vận tốc tới hạn thứ 
hai, sóng gối đơn phát triển nơi mà lực cản đạt cực đại. 

Khi vượt qua V 2 gối nước mũi tàu và sóng đơn biến mất và quanh tàu chỉ còn lại 
sóng chéo, với vận tốc V 3 nào đó lực cản sẽ có giá tộ nhỏ nhất. 

Trong vùng V 2 và V 3 hình ảnh dòng bao tàu và tư thế tàu không ổn định. Khi V > V 2 
chiều cao sóng không lớn, độ chúi từ từ giảm, giải thích hiện tượng này là do các sóng 
ngang biến mất. 

Trị số Vi, V 2 và V 3 phụ thuộc vào 0 C)g)/Fj, , H/T, hình dáng mặt cắt kênh. 
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Dùng kênh thí nghiệm có mặt cắt ngang hình thang, lòng vát hình chảo với 
cc)g,/Fj. khác nhau, vận tốc tàu gần tới hạn thì kết quả cho rằng kênh hình chữ nhật cho 

lực cản nhỏ hơn kênh hình thang khoảng 20 40%. 

Trong vùng gần vận tốc tới hạn tàu sẽ chúi đuôi, lực áp suất tác dụng lên đáy tàu 
theo hướng chuyển động lực này là ARp, gần đúng được tính ARp = DY. 

Khi tàu không nằm trong mặt phẳng đối xứng của kênh mà gần một thành kênh thì 
hình ảnh dòng bao tàu và sóng bản thân không đối xứng, hiện tượng đó sẽ làm tăng lực 
cản trong vùng gần tới hạn, đồng thời phát sinh lực ngang, lực đó sẽ áp tàu vào thành 
kênh gần nhất, và trong vùng sau tới hạn sẽ đẩy tàu xa thành kênh đó. 


4.3. NGHIÊN cúu LÝ THUYÊT 
VỀ Lực CẢN CỦA TÀU CHUYỂN ĐỘNG TRONG KÊNH ĐÀO 


Ta giả thiết rằng đang xét dòng bao tàu đứng yên trong kênh với mặt cắt ngang cố 
định, chất lỏng được coi là không nhớt, dòng chảy trong mặt cắt là không đổi. 

Sau khi viết phương trình Bécnuli cho các điểm nằm trên mặt thoáng xa trước thân 
tàu và trong mặt cắt sưòfn giữa các tàu (Xem H4.7) 



Hình 4.7. Sơ đồ dòng bao tàu trong kênh. 


pgH + pvV2 = pgHi + pv^V2 (4.3.1) 

Trong đó: 

Hi = H ± AH có xét đến lượng biến thiên mặt nước, 
v^. - vận tốc tại sườn giữa. 

Phương trình lưu lượng chất lỏng qua mặt cắt kênh nằm xa trước thân tàu và mặt 
cắt tại sườn giữa với chiều rộng kênh không đổi: 

vFK = v,(FK-ă)®-bAH) (4.3.2) 

Dựa vào (4.3.1) ta tìm được lượng biến thiên mặt nước trong vùng tàu nằm; 

AH = (v^^ - v^)/2g (4.3.3) 

Thay vào (4.3.2) ta có phương trình bậc ba để tính vận tốc dòng chảy trong mặt cắt 
bị bó hẹp Vj.; 

- vjv2 + 2g(FK - co®)/b] + 2gvFK/b = 0 (4.3.4) 

Phân tích phương trình này cho thấy tuỳ theo trị số của FrH = v/ -^gpỵ^ /b trong đó 
Px/b = Htb khi cc)®/Fk cố định. 
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Các vận tốc Vc có thể nhỏ hơn hoặc lớn hơn vận tốc V nếu như trong vùng vận tốc 
Vị < V < V2 nơi mà phương trình không cho các nghiệm có ý nghĩa vật lý, điều đó chứng 
tỏ trong vùng tới hạn đã cho các tiên đề vật lý dùng để chứng minh không đúng với 
cừ®/Fk đã cho. 

A.M. Basin đã tính các vận tốc Vi, V2 theo a)®/FK các kết quả tính toán được nêu 
trên hình 4.8, khi 00 nghĩa là chuyển động trong kênh cạn Vi^ V 2 ^Jgỉĩ 

FrH 
1,3 
1,1 
0,9 
0,7 
0,5 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 (ữm/PK 

Hình 4.8. Các trị sốPvịịi = Vj/.,ygHjj, và FrỊj 2 = V 2 /-ựgHj^, phụ thuộc vào (I)®/Fk. 
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Chương 5 

Lực CẢN KHI TÀU CHUYỂN ĐÔNG TRÊN SÓNG BIỂN 


Ảnh hưởng của sóng biển tới lực cản và vận tốc của tàu 

Vận tốc khi chuyển động trên sóng phụ thuộc vào sự thay đổi lực cản chuyển động 
và làm giảm hiệu suất của chong chóng cũng như khả năng điều động tàu. 

Lực cản chuyển động của tàu phụ thuộc đồng thời vào sóng biển và chòng chành 
của tàu. Sự thay đổi mặt ướt do tàu chòng chành và sóng biển làm xuất hiện hiện tưọfng 
Sơleming. 

Sự thay đổi lực cản chủ yếu sinh ra bởi ảnh hưởng đồng thời của sóng biển và 
chòng chành tới dòng bao thân tàu. 

Việc nghiên cứu khảo sát các tính chất của lực cản bổ sung khi tàu chạy trên sóng 
biển phải dựa vào số liệu trong các điều kiện chuyển động của mô hình tàu trong bể 
thử trên sóng tuyến tính. 

Lực cản bổ xung khi tàu chạy trên sóng; 

Raw = R - Rtb 

Trong đó; 

Rxb - lực cản của tàu khi chuyển động trên nước yên lặng và được sinh ra bởi các 
nguyên nhân cơ bản. 

Khi bỏ qua sự thay đổi của lực cản nhớt Raw có thể được viết dưới dạng: 

RaW “ RaW1 + RaW2 + RaW3 

Trong đó: 

Rawi - gọi là lực cản chòng chành. 

Khi tàu chòng chành dẫn đến việc phân bố lại áp suất dọc thân tàu làm xuất hiện 
thành phần lực cản bổ xung do tàu chòng chành Rawi so với lực cản của tàu không 
chòng chành và chuyển động trên nước yên lặng. 

Raw 2 ■ gọi là lực cản nhiễu xạ. 

Nếu cho tàu không chòng chành trên sóng thì khi đó tàu được coi là một trướng 
ngại vật, khi các sóng biển tác dụng lên thân tàu, thì chúng bị phản xạ lại một phần, 
quá trình đó gọi là sự nhiễu xạ của các sóng và sinh ra một thành phần lực cản bổ xung 
RaW2- 

Raw 3 - gọi là lực cản tương tác. 

Hệ thống sóng sinh ra bởi tàu dao động tương tác với sóng tiến đã bị quá trình 
nhiễu xạ biến thể, sinh ra thành phần lực cản bổ sung Raw 3 - 

Công thức Raw đúng ngay cả khi tàu chạy trên sóng phi tuyến, tuy nhiên vai trò 
của từng số hạng trên sóng tuyến tính và phi tuyến là khác nhau. 

Các thông số ảnh hưỏfng đến thành phần lực cản bổ xung khi tàu chạy trên sóng 
biển là: tỉ số A,/L; 2 zb/ằ, (trong đó Zb là biên độ của sóng), góc chạy tàu Pb (góc tạo bởi 
hướng vận tốc tàu và hưóng truyền sóng). Khi tàu chuyển động trên sóng tiến Pb = 180° 
và chạy trên sóng theo thì Pb = O”. 

Để so sánh khả năng di động của tàu trên sóng cần phải sử dụng lực cản bổ xung 
đơn vị Raw/D = f(Fr, A,/L, 2z^x, Pb) hoặc hệ số lực cản bổ xung không thứ nguyên ƠAW 
= RAw/pgZB^B2L-i. 
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Các kết quả thí nghiệm cho thấy rằng; Khi Fr = const, chiều cao tương đối của 
sóng 2 zb/A, = const thì lực cản bổ xung khi tàu chạy trên sóng tiến có điểm cực đại nằm 
trong vùng chiều dài sóng gần bằng chiều dài tàu (X w L) 

Càng tăng số Fr thì Raw càng tăng. 

Khi tàu chạy xuôi sóng (chạy trên sóng theo) nếu v/c < 1; Pb = 0 thì lực cản thay 
đổi không đáng kể, nhất là khi tỉ số XfL lớn. 

Khi v/c > 1 sóng di chuyển chậm hơn tàu và chuyển động giống như trường hợp 
ngược sóng. 

Sự thay đổi lực cản khi tàu chạy chéo sóng rất phức tạp, tuy nhiên Raw lớn nhất 
không phải lúc nào cũng ứng với trưòng hợp chạy ngược sóng và đôi khi X/L < 1 vẫn 
có thể phát hiện ở góc Pb ~ 120 130°. 

Lượng tổn thất tốc độ khi tàu chạy ngược sóng không những phụ thuộc vào Raw 
mà còn thành phần lực cản của không khí, vậy buộc tàu phải hạ thấp tốc độ. 

Đối với tàu chuyển động ngược sóng và ngược gió là bất lợi nhất. Khi xảy ra nguy 
hiểm do nước hắt lên boong hoặc Sơleming thì bắt buộc phải hạ thấp tốc độ của tàu. 
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Chương 6 

XÁC ĐỊNH Lực CẢN CHUYỂN động của tàu 
bẨng phương pháp thực nghiệm 

6.1. BỂ THỬMÔ HÌNH TÀU 

Các phương pháp xác định lực cản chuyển động của tàu có thể là: 

- bằng phương pháp lý thuyết. 

- bằng phương pháp thực nghiệm. 

Phương pháp thực nghiệm là dựa trên việc thử mô hình tàu và tàu thực, được áp 
dụng rộng rãi trong các công trình nghiên cứu khoa học, trong quá trình xây dựng hình 
dáng cho những con tàu được thiết kế mới, cũng như đánh giá tính di động của những 
con tàu đã được đóng mới. 

Có hai phương pháp nghiên cứu lực cản bằng thực nghiệm đó là thử mô hình tàu và 
tàu thực. 

Thử mô hình tàu cho phép so sánh một cách đáng tin cậy hiệu quả của các phương 
án khác nhau trong quá trình thiết kế tàu. 

Đối với các nước có ngành đóng tàu phát triển thì tàu được thiết kế và đóng mới 
phải qua giai đoạn thử mô hình để lập dự án thiết kế tối ưu. 

Việc lập mô hình về tính di động và các tính năng đi biển khác phải phù họp với 
các yêu cầu của lý thuyết đồng dạng động lực học. Lý thuyết đồng dạng là cơ sở để 
xây dựng các phương pháp tính chuyển kết quả thử mô hình sang tàu thực. 

Khi nghiên cứu lực cản bằng thí nghiệm ta áp dụng hai nguyên tắc cơ bản để lập 
mô hình, đó là: 

Nguyên tắc thứ nhất: Lập các mô hình chuyển động phẳng trong nước yên lặng 
được thực hiện trong các bể thử hoặc trong các vùng nước hở có trang bị đặc biệt. 

Nguyên tắc thứ hai: Lập các mô hình chuyển động nghịch đảo, nghĩa là cho dòng 
bao lấy mô hình đứng yên. Nguyên tắc này được áp dụng trong các ống khí động và 
ống xâm thực. 

Khi vật thể chuyển động đều (không có gia tốc) thì các đặc trưng của dòng bao tàu 
không phụ thuộc thời gian, nghĩa là số Sh không ảnh hưởng tới các hệ số của lực cản 
thuỷ động, trong trường họp này để đảm bảo tính đồng dạng động học của mô hình và 
tàu thực chỉ cần các trị số Fr và Re. 

Vm ^ Vh 
yJê^M ^|ê^H 

Vm Vh 

k=^ 

Lr 

Để thoả mãn điều kiện trên thì phải thử mô hình trong chất lỏng có hệ số nhớt 
khác với độ nhớt của chất lỏng Vh nơi mà tàu thực chuyển động; 

VM^Vnk^’^ (6.1.1) 
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Khi hệ số k không lớn, không thể chọn được chất lỏng thích hợp để thử mô hình. 
Vì vậy khi thử mô hình tàu tính đồng dạng động học của các dòng chảy không được 
đảm bảo đầy đủ nên khi tính chuyển kết quả từ thử mô hình sang tàu thực sẽ gặp khó 
khăn. Để tránh những khó khăn đó cần phải sử dụng cách lập mô hình từng phần, bằng 
cách thoả mãn một trong các điều kiện đồng dạng. 

* Lập mô hình từng phần theo số Re: 

Từ điều kiện cần thoả mãn Rcm = Rch thì vận tốc chuyển động của mô hình sẽ là: 

- Vh(Lh/Lm)(Vm/Vh) (6.1.2) 

Theo (6.1.2) vận tốc mô hình Vm trong chất lỏng có cùng độ nhớt mà tàu thực 
chuyển động ở đó sẽ lớn hơn 1/k lần so với vận tốc của tàu thực. 

Dựa vào Rxh = RxM(PHVHVpMVM^)(l/k^) thì lực cản nhớt của mô hình và tàu thực sẽ 
bằng nhau. 

Do vậy khi thử mô hình tàu thường không đảm bảo được sự bằng nhau của các số 
Re, nghĩa là không đảm bảo được sự đồng dạng của các xoáy, các lực thuỷ động tạo 
nên bởi độ nhớt của chất lỏng. 

* Lập mô hình từng phần theo số Fr. 

Từ điều kiện cần thoả mãn Pr^Ị = Prn thì vận tốc chuyển động của mô hình sẽ là; 

VM^VnVk (6.1.3) 

Như vậy dựa vào RxH = RxM(PHVHVpMVM^)(l/k^) thì khi mô hình chuyển động trong 
chất lỏng có cùng khối lượng riêng với tàu thực: 

Rxm - Rxnk^ 

Mục đích của việc thử mô hình là nhằm đánh giá tính hành hải và chọn những 
đường hình dáng (tuyến hình) tốt nhất cho tàu. 

Phương pháp phổ biến nhất là phương pháp thử kéo mô hình trong bể thử. Trong 
quá trình thử có thể đo được lực kéo R tương ứng với vận tốc chuyển động của mô hình 

Bể thử được làm bằng vật liệu bê tông hoặc kim loại chứa nước ngọt và có mặt 
thoáng hở. 

Các bể thử thường được chia thành hai dạng chính. 

- Loại bể có xe tự hành chạy trên đường ray đặt dọc theo bể dùng để kéo mô hình 
chuyển động. Bể có trang bị các thiết bị đo đặc biệt. Hiện nay việc đo đạc số liệu khi 
thử cũng như lưu trữ, xử lý các số liệu và vẽ đồ thị,... có thể tự động hoá hoàn toàn nhờ 
máy tính điện tử. 

- Loại bể kiểu trọng lực - Bể thử kiểu này thì mô hình được kéo bằng dây nhờ vật 
rơi tự do. ở một số bể kiểu trọng lực cũng có trang bị xe kéo chạy trên đường ray, 
nhưng không phải kéo mô hình mà kéo các thiết bị đo đặt trên đó. Ngoài ra cũng có 
các bể thử mà mô hình được kéo bằng tời quấn dây. 
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Hình 6.1. Mặt cắt ngang bể thử Carđerok (Mỹ). 

1. Mặt cắt ngang bể thử nước sâu 

2. Mặt cắt ngang bể thử tốc độ 

3. Hệ thống cấp năng lượng cho xe thử. 

6.2. TÍNH CHUYỂN Lực CẢN TỪMÔ HÌNH SANG TÀU THựC 

Do không thoả mãn được đầy đủ các chuẩn đồng dạng cơ bản vì vậy cần phải sử 
dụng cách lập mô hình từng phần. 

Khi lập sơ đồ tính chuyển phải xem cần phải lập mô hình theo tiêu chuẩn đồng 
dạng nào và thành phần lực thuỷ động nào phụ thuộc vào tiêu chuẩn đó. Các hệ số 
không thứ nguyên của các thành phần lực cản đó của mô hình và tàu thực phải bằng 
nhau, còn các thành phần lực cản không được lập mô hình cần phải lợi dụng một số giả 
thiết có cơ sở vật lý nào đó hoặc phương pháp lý luận để có thể tính riêng chúng ở trên 
mô hình hoặc để tính cho tàu thực. 

Bình thường trong quá trình thử kéo mô hình trong bể thử các số Fr của mô hình 
và tàu thực phải bằng nhau Fr]yj = Prn- Lực cản nhớt không được lập mô hình và để tách 
được nó phải lợi dụng giả thiết về sự độc lập của các thành phần lực cản. 

Để tính lực cản nhớt ta có thể sử dụng hai phương pháp cơ bản sau đây: 

- Phương pháp thứ nhất: Dựa vào việc phân chia lực cản nhớt ra các thành phần, 
mà mỗi thành phần phải xác định bằng nguyên tắc tính chuyển riêng. Phương pháp này 
do Proude đề xướng. 

- Phương pháp thứ hai: Tính chuyển tổng họp lực cản nhớt. 

Bây giờ ta xét sơ đồ và tính chuyển theo phương pháp thứ nhất. Phần chính của lực 
cản nhớt được xem như là lực cản ma sát của tấm tương đương. Đối với mô hình là mặt 
trơn nhẵn thuỷ động, còn đối với tàu thực là mặt nhám với giả thiết dòng bao tàu thực 
và mô hình là dòng chảy rối. Để tính lực cản ma sát ta dùng tấm rối tương đương. Tiếp 
theo giả thiết rằng hiệu Cy - Cpo là không đổi, không phụ thuộc vào Re và Fr của tàu 
thực và mô hình. 

Ta gộp Ry - Rpo của tấm tương đương với lực cản sóng R^v thành một tên chung là 
lực cản dư Rr 

Rr = R- Rpo = Ry ■ Rpo 

Vậy hệ số lực cản dư là; 
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Cr = 2( R - Rp^/pv^Q (6.2.1) 

Khi Fr]y[ = Frjj thì Crm = Crịị (6.2.2) 

Dựa vào công thức (6.2.2) ta thực hiện được phép chuyển. 

Từ Rwm/Dm = Rwh/Dh do sự bằng nhau của PĩM = PĩH nên ta có 

Rrm/Dm - Rrh/Dh (6.2.3) 

Nếu không để ý đến sự thay đổi chiều chìm tàu khi chuyển động từ nước ngọt sang 
nước mặn thì điều kiện (6.2.3) có thể viết dưới dạng sau; 

Rrh - RRM(PH/PM)(l/k^) (6.2.4) 

Khi Fr]yj = PĩH và Vm = Vnk^ thì lực cản của nước đối với chuyển động của tàu được 
xác định bằng công thức sau: 

Rh - (Rm ■ Rfom)(Ph/Pm)( 1/K^) + RpoH (6.2.5) 

Theo hệ số lực cản của mô hình và tàu thực ta có: 

Cm - 2Rm/PmVm^^m và Ch = 2Rh/PhVh^F2h (6.2.6) 


Để xác định hệ số cản toàn bộ của nước đối với chuyển động của tàu ta cộng hệ số 
lực cản dư Crh với các hệ số cản sau; hệ số cản ma sát của tấm tương đương CpoH tương 
ứng với tàu, hệ số gia tăng do độ nhám vỏ bao tàu Ca và nếu mô hình được thử không 
có phần nhô thì cộng cả hệ số cản xét tới phần nhô Cap- 

Do đó, hệ số lực cản của tàu thực khi Vh = V]yj Vl/k được tính theo công thức sau: 

Ch — Cm - CpoM + CpoH + Ca + Cap (6.2.7) 

và lực cản chuyển động của tàu là; 

Rr - ChPhVh^í2h/2 + Raa (6.2.8) 

Lực cản không khí Raa tính theo công thức Raa = CaaPaVa^Fx/2. Đối với nước Nga 
người ta lấy nhiệt độ của nước d^c và V = 1,57.10'*^ m^ls. 

Hệ số gia tăng do độ nhám vỏ bao được xác định theo kết quả thử mô hình, như 

sau: 


Chiều dài tàu L, m 

Hệ sô Ca 

50-150 

(0,4-0,3). 10-3 

150-210 

0,2.10-3 

210-250 

0,1.10-3 

250 - 300 

0 

300 - 350 

-0,1.10-3 

350 - 400 

-0,2.10-3 


Hệ số cản của phần nhô được xác định như sau; 

Đối với tàu vận tải một chong chóng Cap = (0,05 0,15). 10'^ 

Đối với tàu vận tải hai chong chóng Cap = (0,4 0,6). 10'^. 
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Chương 7 

CÁC PHƯƠNG PHÁP GẦN ĐÚNG ĐỂ tính Lực CẢN CỦA Nước 
ĐỐI VỚI CHUYỂN ĐỘNG CỦA TÀU 

7.1. PHÂN LOẠI CÁC PHƯƠNG PHÁP GẦN đúng ĐỂ tính Lực 

CẢN 

Việc xác định lực cản bằng cách tính chuyển từ các số liệu thử mô hình chỉ có thể 
thực hiện được nếu như có bản vẽ tuyến hình. Từ trước tới nay người ta đã áp dụng 
rộng rãi các phương pháp tính gần đúng lực cản phù họp cho từng kiểu tàu và đạt được 
độ chính xác tương đối cao. 

Tất cả các phương pháp gần đúng đều được dựa vào các số liệu thí nghiệm mô 
hình trong các bể thử. Khi hình dáng của con tàu cần tính lực cản trùng với hình dáng 
của mô hình thì các phương pháp tính gần đúng coi là đủ chính xác. Để xây dựng các 
đồ thị phục vụ cho việc tính toán lực cản ít khi người ta sử dụng các số liệu thử tàu thực 
vì các số liệu đó thưòng không có hệ thống và trong nhiều trường họp cũng không được 
chính xác. 

Những phương pháp đạt kết quả cao nhất là những phương pháp được xây dựng 
theo các đợt thử hàng loạt có hệ thống phù họp với các chế độ của dòng bao thân tàu 
thực và mô hình. 

Để chế tạo một loạt mô hình mà các thông số kích thước hình dáng của nó được 
thay đổi có hệ thống, được phân thành hai bài toán sau; 

- Bài toán thứ nhất: Chế tạo một loạt mô hình, mà các yếu tố chính của tuyến hình 
thay đổi trong một giới hạn rộng. Đôi khi người ta dùng kết quả cuối cùng trong quá 
trình thử một vài loạt không có hệ thống để lập đồ thị hoặc các công thức tính toán. 
Đôi khi các đồ thị này cho phép đánh giá được khách quan lực cản của tàu, nhưng lại 
không tiện lợi để đưa ra các khuyến nghị để thay đổi hình dáng của tàu. Các phương 
pháp này là các đồ thị hoặc công thức tính của PAPMIEL, AYRE, HÔNTƠRốP,... 

- Bài toán thứ hai: Khi chế tạo mô hình thử người ta đề cập tới các số liệu, mà 
người chế tạo không những dựa vào đó để tính lực cản, mà còn đánh giá được ảnh 
hưởng của sự thay đổi của tuyến hình tới lực cản đó, cũng như để sử dụng các tuyến 
hình tối ưu có hình dáng thân tàu tốt nhất. Việc thiết kế và chế tạo loạt mô hình đó là 
những công việc hết sức quan trọng. Khi đóng mới một loạt mô hình người ta chỉ quan 
tâm tới một vài các thông số dễ thay đổi có hệ thống, mà các ảnh hưởng của chúng cần 
được nghiên cứu, và các đặc tính còn lại sẽ không cần đến vì coi chúng ảnh hưởng 
không đáng kể tới lực cản. 

Các phương pháp gần đúng dùng để tính lực cản có thể phân thành ba nhóm sau 

đây: 

- Tính lực cản toàn bộ 

- Tính lực cản dư 

- Tính chuyển lực cản từ tàu mẫu. 

* Các phương pháp tính lực cản của nhóm thứ nhất cơ bản ít chính xác, vì khi xây 
dựng mô hình thử khó để ý đến ảnh hưởng đồng thời của các số Re và Fr đối với lực 
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cản khi các số đó thay đổi trong giới hạn rộng. Đa số các phương pháp của nhóm này 
đều xây dựng theo dạng tính công suất kéo của tàu, mà nó liên quan tới lực cản bằng 
công thức; Pg = R^.v. Nguời ta cho rằng Cr = f(Fr) điều này mang lại sai sót trong tính 
toán. 

* Các phương pháp của nhóm thứ hai có độ chính xác tính toán cao hơn. Việc tính 
lực cản ma sát, ảnh hưởng của độ nhám, phần nhô được coi là chính xác. 

* Các phương pháp của nhóm thứ ba là tính chuyển lực cản và công suất kéo của 
tàu theo số liệu của tàu mẫu, tiện sử dụng trong thiết kế ban đầu. 

7.2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH Lực CẢN Dư 

Khi xây dựng các phương pháp gần đúng tính lực cản dư, cũng như khi tính 
chuyển kết quả thử mô hình, người ta giả thiết rằng: hệ số lực cản dư của các tàu đồng 
dạng hình học đều bằng nhau. Khi các trị số Fr bằng nhau; 

Crh - Crm khi FrjỊ = Fr]y[. 

Các phương pháp được coi là gần đúng, bởi vì tàu không hoàn toàn đồng dạng hình 
học với mô hình, mà các số liệu của nó lại được lây làm cơ sở của phương pháp. Như 
vậy chỉ xác định được sự phù họp chỉ theo vài thông số chính. 

Cr = f(Fr) hoặc Rr/D = f(Fr) 

Trong đó Cr = (RR/D)(2/Fr2)(V/LQ) (7.2.1) 

Các hệ số lực cản dư của tàu tìm trực tiếp theo các đồ thị tính toán hoặc công thức 
tính (6.2.1) 

Nếu chọn đúng phương pháp tính toán ta có thể đạt được độ chính xác cao nhất khi 
xác định lực cản dư. 

7.3. XÁC ĐỊNH Lực CẢN BẰNG CÁCH TÍNH CHUYỂN TỪTÀU MẪU 

Người ta không cần đến các đồ thị hoặc các công thức hồi quy để xác định lực cản 
toàn bộ hoặc lực cản dư nếu có các số liệu đảm bảo về lực cản gần với hình dạng của 
tàu mẫu. Tuy nhiên không phải lúc nào cũng chọn được hình dạng và kích thước tàu 
mẫu sát với tàu thiết kế. 

* Phương pháp hải quân. 

Việc tính chuyển công suất kéo theo phương pháp hệ số hải quân là đơn giản nhất. 

Bản chất của phương pháp này là dựa vào sự bằng nhau của hai hệ số Cr của tàu được 

thiết kế và tàu mẫu. Khi các số Fr của chúng bằng nhau, nghĩa là: 

Ce = Ce Mu khi Fr = Fr Mu (7.3.1) 

Giả thiết này càng đúng khi các yếu tố của tuyến hình của hai tàu, cũng như các 
kích thước của chúng càng gần nhau. 

Xét đến công thức Pe = Vj,^D^^^/Ce và giả thiết trên ta có công thức tính công suất 
kéo của tàu: 

Pe = Pe mâu(Vs/Vs mảu)^(D/DMu)^^^ (7.3.2) 

Với điều kiện V, = V, 7 l7l~ 

/L/LMjy'= (đỉdLy'^ 

Thì công suất kéo sẽ có dạng; 

Pe = Pe.*(D/D,.j.)“ (7.3.3) 
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* Tính chuyển lực cản dư từ các số liệu của tàu mẫu. 

Tính chuyển Rr từ các số liệu của tàu mẫu trong nhiều trường họfp cho kết quả cao 
hơn các phương pháp dùng đồ thị. 

Công thức (7.2.1) vẫn có thể được áp dụng để tính chuyển lực cản dư đơn vị cho 
phương pháp này nếu Fr = Fr 

Giả thiết rằng; Với Fr đã cho thì Cr là hàm của các thông số rii đặc trưng cho hình 
dáng của thân tàu: 


Cr(FIi, n2,.-- •, ITị) 


(7.3.4) 


Khi xét ảnh hưởng của sự biến thiên ôITi của các thông số đó có thể sử dụng công 
thức Taylor cho hàm nhiều biến. 

Ví dụ; Nếu biểu thức gồm hai thông số thì; 


c„ =c„ . 

'^R '^Rmẫu 


ÔU^ 


an 2 


+ j-Ị'^;^sni" + 2 sniSn^+^s-sn; 
2 [an," an.an^ an/ 

Cho các lượng biến thiên của tuyến hình là bé và bỏ qua 
bậc cao hơn một và các tích của chúng ta có công thức chung: 




^... 


các 


số hạng chứa ônị có 


c„ = Ct, „ s.. + V bn. 

'^R “ '^Rmảu ^ 

aii: 


(7.3.6) 


Trong đó: 

Cr mẫu ■ hệ số lực cản dư của tàu mẫu 

- 7 ^ ôn ị - lượng hiệu chỉnh xét đến lượng biến thiên của Cr theo thông số thứ i 

an; 

đặc trưng cho tuyến hình khi Fr = const. 

Các thông số n; có thể là L/B, B/T, ô, hình dáng sườn (U,V),... 

Phương pháp thứ hai của F.v GIAXÔP đưa ra công thức xác định; 


Cr = Cr kni kn2 kn3 (7.3.7) 

Trong đó: 

kni - các hệ số ảnh hưỏfng. 
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Chương 8 

MỐI QUAN HỆ GIỮA Lực CẢN CỦA TÀU 
VÀ HÌNH DÁNG THÂN TÀU 

8.1. CÁCH CHỌN HÌNH DÁNG THÂN TÀU 

Việc chọn các kích thước chính, xây dựng bản vẽ tuyến hình tàu, và các phần nhô 
đều phải thực hiện trong quá trình thiết kế theo các yêu cầu kỹ thuật đặt ra. Các yêu 
cầu đó là: Đảm bảo dung tích chở hàng, tình hình thị trường (giá chất đốt) những hạn 
chế về đặt điểm khai thác (chiều chìm, chiều rộng). Các yêu cầu trên chúng luôn mâu 
thuẫn nhau, cho nên tất cả các yêu cầu không thể đồng thời cùng tối ưu. 

Khi thiết kế một vài kiểu tàu, nhất là tàu vận tải, tàu đánh cá, tàu kéo là phải chọn 
những hình dáng sao cho chúng đảm bảo được vận tốc cần thiết của tàu, đồng thời 
công suất động cơ phải nhỏ nhất. Công suất cần thiết cho tàu không những phụ thuộc 
vào lực cản, mà còn phụ thuộc kiểu thiết bị đẩy. Chọn hình dáng thân tàu cũng phải xét 
tới điều kiện chuyển động của tàu trên sóng, chòng chành, hiện tượng hắt nước lên 
boong, các yêu cầu về ổn định, ăn lái, các điều kiện về luồng lạch hạn chế và các yêu 
cầu làm việc đặt biệt của thiết bị đẩy đều liên quan chặt chẽ đến kích thước và hình 
dáng thân tàu. 

Chính vì lẽ đó mà các số liệu thống kê không phải lúc nào cũng cho phép rút ra 
những kết luận đúng về kích thước và hình dáng của nó tối ưu nhất về phương diện 
giảm lực cản. 

Các kích thước và hình dáng của tàu đều được xác định bằng phương pháp phân 
tích các kết quả thử kéo mô hình. Ta phải xem xét cụ thể ảnh hưởng của kích thước nào 
tới thành phần lực cản nào là chủ yếu. Chẳng hạn lực cản ma sát hầu như không phụ 
thuộc vào hình dáng thân tàu, ngược lại lực cản sóng và trên các tàu béo chính là lực 
cản hình dáng phụ thuộc rất nhiều vào hình dáng thân tàu. Lực cản sóng phụ thuộc vào 
các tỉ số kích thước và các hệ số béo thân tàu trong đó có hệ số béo dọc (p. Đối với 
những tàu có trị số Fr thấp hơn đường cong (Xem H8.1) cần phải giảm lực cản nhớt, 
các tàu đó gọi là các tàu chạy chậm. 



Hình 8.1. Các sốFr mà tại đó lực cản sóng tăng lên. 
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Giới hạn thay đổi trung bình của các số Fr 


Kiểu tàu 

SôFr 

Kiểu tàu 

Sô Fr 

Tàu hàng lỏng 

0,15-0,22 

Tàu nhanh chuyên tuyến 

0,28 - 0,34 

Tàu hàng khô 

0,19-0,27 

Tàu đánh cá 

0,25 - 0,37 

Tàu chở khách 

0,22 - 0,27 

Tàu kéo (không hàng) 

030 - 030 


8.2. ẢNH HƯỞNG CỦA SựTHAY Đổl THE TÍCH NGÂM Nước 
VÀ TỶ SỐ KÍCH THƯỚC CỦA TÀU ĐÔÌ VỚI Lực CẢN 

Sự thay đổi của thể tích ngâm nước và các kích thước chính của tàu có ảnh hưỏfng 
tới lực cản nhớt và lực cản sóng. 

Ta xét sự thay đổi lực cản do thể tích ngâm nước và các kích thước chính thay đổi 
khi giữ nguyên tính đồng dạng hình học. 

Ta cho Fr = const thì lực cản dư đơn vị Rr/D cũng sẽ không thay đổi, nhưng lực 
cản ma sát đơn vị Rp/D thay đổi do thay đổi tốc độ tàu ứng với tỉ số Vj/V 2 = . 

Lực cản ma sát đofn vị trước và sau: 

(Rp/D)i(Rp/D)2 = (Cp„i - QiV (Cp„2 - Ca2) (8.2.1) 

Trong đó: 

ReyRe2 = 

chỉ số "1" các thông số của tàu trước khi thay đổi lượng chiếm nước. 

chỉ số "2" các thông số của tàu sau khi thay đổi lượng chiếm nước. 

Nếu Ca = const thì (8.2.1) chỉ ra rằng; khi giảm kích thước tàu lực cản nhớt đơn vị 
của tàu sẽ tăng lên, và khi tăng thì nó giảm xuống. 

Sự thay đổi chiều dài tàu làm L/B hoặc \ự - L/ịỉỸ thay đổi, mối quan hệ giữa 
những thay đổi của các đại lượng đó có thể viết: 

L/Y = 1/BTÔ, nghĩa là 1 |/ = (B/T)'/3(L/B)2^2ô'/3 (8.2.2) 

Căn cứ vào (8.2.2) khi B/T = const thì sự thay đổi của L/B tương đương với sự thay 
đổi của \|/^^^. 

Vậy việc tăng chiều dài tàu khi giữ nguyên tốc độ, lượng chiếm nước, hệ số béo p 
và tỉ số B/T thì sẽ làm tăng L/B, \ự và Q, còn số Fr giảm cho nên hệ số lực cản dư giảm 
xuống trong giới hạn Fr > 0,25. 

Rr/D = CR(Fr2/2)v(Q/V2^') (8.2.3) 

Vậy việc tăng tỉ số B/T khi giữ nguyên L và D, lúc đó chiều rộng tàu tăng và thể 
tích tập trung gần mặt nước, dẫn tới lực cản sóng tăng. 

8.3. ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC HỆ số BÉO TỚI Lực CẢN 

Trong các hệ số béo ô, a, p, (p và X thì hệ số béo ô và (p có ảnh hưởng nhiều nhất 
tới lực cản. 
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Càng tăng số Fr thì việc tăng (p một cách từ từ trở nên họfp lý từ (p = 0,56 0,58 khi 

Fr w 0,3 tăng tới (p = 0,63 0,65 khi Fr > 0,45. 

Quan hệ giữa ô và Fr xác định bằng biểu thức sau: 

ôpp = a-bFr (8.3.1) 

Trong đó: 

Trị số a và b phụ thuộc kiểu tàu và số Fr. 

a = 0,80- 1,21 và b= 1,44-2,3 

Theo STUMPH; 

Ô = 0,967-0,495Fr-3,915Fr2 (8.3.1) 

8.4. HÌNH DÁNG THÂN TÀU BIỂN 

Đối với tàu vận tải người ta đều sử dụng đoạn thân ống. Nó làm tăng dung tích và 
đơn giản công nghệ đóng mới, việc chọn họp lý chiều dài đoạn thân ống và vị trí của 
nó sẽ không gây ảnh hưởng xấu tới lực cản sóng và lực cản hình dáng. 

Chiều dài hợp lý phần thon đuôi Lk > 3,3 .ựcừg, khi Fr = 0,24 - 0,25. về mặt thuỷ 
động thì thân ống không có lợi. 

Hoành độ tâm nổi x^, thường được mô tả bằng tỉ số X^/L phải được xác định theo 
yêu cầu giảm lực cản và độ chúi của tàu. Néu dịch tâm nổi về mũi tính từ mặt phẳng 
sườn giữa cho phép tạo độ nhọn phần đuôi tàu, thường áp dụng cho các tàu có số Fr < 
0,20 vì đối với những tàu này cần quan tâm tới việcgiảm lực cản nhớt, ớ những tàu có 
ô w 0,55 chuyển X^/L về đuôi khoảng 2 - 3% . Cần chú ý rằng độ chênh lệch X^/L trong 
giới hạn ±1% so với vị trí có lợi sẽ không làm tăng đột ngột lực cản, chỉ ngoại trừ ô > 
0,70 va Fr > 0,22. 

Đối với các tàu chạy nhanh Fr > 0,4 nhằm mục đích vót nhọn đường nước mũi 
khoong những làm tâm nổi dịch chuyển về đuôi mà cùng một lúc còn dịch sườn có 
diện tích lớn nhất về đuôi nằm ở 55 - 60% chiều dài tính từ mũi tàu. 

Dạng phần mũi tàu được thiết kế ở những Fr lớn hơn trị số Fr trên hình 8.1 xuất 
phát từ điều kiện giảm lực cản sóng cũng như đảm bảo các tính năng đi biển trên sóng. 

Khi các số Fr thấp hơn trị số Fr trên hình 8.1 cần sử dụng dạng đường nước mũi là 
thẳng hoặc lồi với góc nhọn ƠH ^ 30 - 45° ứng với đường 1,2 (Xem H8.2) 



Hình 8.2. Dạng đường nước mũi. 

Khi số Fr càng lớn thì sóng bản thân càng lớn nên sử dụng đường nước hình chữ s, 
đường 3 điểm uốn o. 

Khi Fr > 0,32 nên sử dụng đường nước dạng hình nêm, đường 4 với góc nhọn ƠH = 
8 - 14°. 
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Đối với những tàu có ô trung bình và bé phần mũi sử dụng sườn dạng chữ u, chữ 
V và giữa u với V. 

Các nghiên cứu của VOSSERS và SVEN cho thấy rằng; trong cá điều kiện sóng 
các tàu vận tải có sưòfn chữ V lực cản lớn hơn sườn chữ u đặc biệt khi A,/L < 1, vì vậy 
trong các điều kiện đó tàu cỡ lófn tốt nhất là dùng sưòn chữ u, còn đối với tàu tương đối 
ngắn khi A-/L > 1 chọn dạng sườn chữ V. 

Để giảm lực cản sóng của các tàu có ô = 0,5 0,7 khi Fr > 0,25 0,35 người ta 

dùng mũi quả lê. Mũi quả lê có thể giảm trên 10 15% tổng lực cản đơn vị trong giới 

hạn các số Fr > 0,22 (Xem H8.3). 

Hình dáng sống mũi được xác định dựa trên tính chất đi biển và khai thác của tàu. 
Khi các sườn hình chữ V thì bình thường sống mũi có vết lẹm phần dưới nước, khi 
sườn chữ u thì không có nó. 

Dạng phần đuôi chủ yếu được chọn theo điều kiện làm việc của chong chóng, sự 
tương tác có lợi giữa nó và thân tàu, tránh chấn động, dạng đường nước đuôi chọn sao 
cho tránh được hiện tưọfng tách lóp biên, vậy đường nước không nên uốn đột ngột và 
góc nó tạo với mặt phẳng đối xứng không lớn hơn 33°. Trong những năm gần đây phần 
đuôi của các tàu vận tải thường có dạng đuôi cụt và trên các tàu nhanh khi Fr > 0,4 nếu 
đuôi cụt nhúng nước sẽ có hiện tượng tách biên và lực cản nhớt tăng lên 5 ^ 20%. 



Hình 8.3. Hình dáng phần mũi và đuôi tàu. 

8.5. HÌNH DÁNG TÀU NỘI ĐỊA VÀ TÀU PHA SÔNG BIỂN 

Các tàu nội địa chạy trong sông, hồ, kênh, vùng đậu tàu và chúng có thể chạy ra 
biển (tàu pha sông biển). 

Hình dáng của các tàu này xác định bằng những hạn chế chiều chìm, chiều rộng. 
Tất cả các tàu kiểu này chia thành tàu tự hành và không tự hành. 

Đối với tàu nội địa và pha sông biển tự hành sức chở lófn với Fr = 0,16 ^ 0,20, B/T 
>3 và 6 < L/B < 9. Phần thân ống kéo dài tới 60% chiều dài tàu và hệ số béo thể tích 
lófn 0,78 < ô < 0,87. Phần mũi và đuôi có dạng đặc biệt. Các phần đuôi của các tàu tự 
hành để giảm lực cản hình dáng, đảm bảo cho chong chóng làm việc khi chạy tiến và 
lùi, cũng như tính điều khiển tàu. 

Đối với các tàu không tự hành thì lực cản nhớt là chủ yếu. Đối với các sà lan này 
B/T = 3.5- 11, và 0 = 0,8-0,9 
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Chương 9 

Lực CẢN CHUYỂN ĐỘNG CỦA TÀU NHlỂU THÂN 

9.1. Lực CẢN CHUYỂN ĐỘNG CỦA TÀU HAI VÀ BA THÂN 

Khi các thân tàu chuyển động gần nhau sẽ xuất hiện các quá trình tương tác thuỷ 
động phức tạp dẫn đến thay đổi trị số lực cản chuyển động. 

Hiện nay người ta đã có một số kiểu tàu mà theo yêu cầu khai thác thể tích ngâm 
nước được phân ra vài thân nối với nhau bằng một sàn cứng, các tàu đó gọi là tàu nhiều 
thân. Trong số các tàu đó ta phân ra tàu hai thân (Catamaran) và ba thân (Trimaran). 

Hình dáng và tỷ số kích thước của các tàu nói trên hoàn toàn khác với tàu một thân 
có tổng thể tích ngâm nước tương ứng, chính vì vậy đã làm thay đổi đáng kể trị số và 
vai trò của các thành phần lực cản. Các biến lượng lực cản đều sinh ra bởi các quá trình 
tương tác thuỷ động của các thân. 

So với tàu một thân có cùng thể tích ngâm nước V thì diện tích mặt ướt đơn vị 
của tàu hai và ba thân lớn hơn nên nó làm lực cản ma sát đơn vị của các tàu đó 
tăng hơn. 

Trong quá trình tương tác thuỷ động giữa các thân vận tốc cảm ứng của dòng bao 
chúng sẽ tăng lên, làm ảnh hưởng đến kết cấu của lóp biên và tăng thêm lực cản nhớt. 

Truông vận tốc cảm ứng làm thay đổi kết cấu của sóng bản thân của tàu nhiều 
thân. Quá trình tương tác sóng phụ thuộc vào Fr và vị trí tương quan của các thân và 
làm giảm lực cản sóng. 

Như vậy có thể đánh giá được lượng tăng lực cản nhớt cũng như lượng giảm lực 
cản sóng so với tổng lực cản của những tàu một thân. 


ha 



Hình 9.1. Sơ đồ tàu nhiều thân. 

a. - tàu hai thân 

b. - tàu ba thân 
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Tổng ảnh hưỏfng của sự tương tác thuỷ động giữa các thân đối với tổng lực cản 
không chỉ phụ thuộc vào cách bố trí tương quan của các thân và số Fr, mà còn phụ 

thuộc vào hình dáng của các thân, cũng như các thông số L/B, ô và \|/ = L/ Vv . 

Hình 9.2 trình bày biến lượng tương đối của tổng lực cản của tàu hai thân theo các 
khoảng cách khác nhau giữa các thân. 


R 



Hình 9.2. ảnh hưởng của Fr và 2blL 
đến lực cản toàn bộ của tàu hai thán với LIBi = 8. 

Để đánh giá ảnh hưỏfng của sự tương tác thuỷ động đối với lực cản dư ta có công 
thức sau: 

Cr = (Cy - Cpo)kv° + Cvkw° 

Trong đó: 

kw° và ky° tương ứng là các hệ số ảnh hưởng tác dụng của các thân tàu kề nhau tới 
lực cản sóng và nhớt xác định theo hình 9.3 và 9.4.cho tàu hai và ba thân khi Fr < 0,15 
Trị số (Cy - Cpo) lấy bằng tàu một thân. 



Hình 9.3. Sự phụ thuộc Ut/ vào 2 b và Fr. Hình 9.4. Sự phụ thuộc ky° vào 2b và ụ/. 
Việc áp dụng các thân không đối xứng cho tàu hai thân sẽ có ảnh hưởng tới ky” và 

k„,° 


9.2. Lực CẢN CHUYỂN ĐỘNG CỦA ĐOÀN TÀU KÉO, ĐẨY 

Trên những tuyến sông người ta áp dụng rộng rãi các sà lan không tự hành và ghép 
chúng lại thành đoàn tàu và được truyền động bằng cách kéo hoặc đẩy. (Đoàn tàu cũng 
có thể bằng những phân đoạn đặc biệt). Sự tương tác thuỷ động giữa các sà lan gây ảnh 
hưởng lớn tới lực cản và sự làm việc của thiết bị đẩy. 

Số Fr của đoàn tàu là bé Fr = 0,06 0,12, vì vậy vai trò chính là lực cản nhớt, và 

sự thay đổi lực cản đó sinh ra bởi sự tương tác của các sà lan với tàu kéo. 

Đoàn tàu (bằng phương pháp kéo) gồm những sà lan được nối ghép với nhau theo 
các sơ đồ khác nhau, ví dụ gồm ba sà lan ghép hàng một, kí hiệu (1+1+1) 
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gồm hai sà lan ghép hàng hai, kí hiệu 2 

gồm một sà lan đi trước, tiếp theo hai sà lan và cuối cùng là một sà lan, kí hiệu 

( 1 + 2 + 1 ). 

Lực cản chuyển động của đoàn tàu là R không bằng tổng lực cản của các sà lan 
trong đoàn Ro khi chúng chạy một mình. 

Lực cản chuyển động của đoàn tàu được đánh giá bằng hệ số ghép kghép. 

Theo Dôvôncốp; 

kgi.ép = R/ẳR„i (9.2.1) 

i=l 

Để so sánh hiệu quả của các đoàn tàu, ta dùng: 

R/Èd.. =*‘.«pÈR«i/ẳDoi (9.2.2) 

i=l i=l i=l 


Giới hạn thay đổi của kghép 


Đoàn kéo 

Đoàn đẩy 

Đoàn 


Đoàn 

^shéD 

1+1 

0,78 - 0,90 

1+T 

0,75 - 0,95 

1+1+1 

0,75 - 0,85 

1+1+T 

0,75 - 0,85 

2 

0,95-1,10 

1+1+1+T 

0,67 - 0,82 

2+2 

0,80 - 0,96 

2+2+T 

0,74 - 0,85 

2+2+2 

0 J0 - 0,87 

2+2+2+T 

0,64 - 0,80 


Qua kết quả trên tàu thực và mô hình cho thấy: 

Chẳng hạn sơ đồ ghép (1+1+1) lực cản của chúng gồm lực cản của từng chiếc 
49%, 100% và 125% tương ứng. Như vậy sà lan đi đầu có lực cản nhỏ nhất và lớn nhất 
là sà lan cuối đoàn. 

Hệ số ghép được ghép được xác định qua các đợt thử đoàn tàu trong bể thử, vì Re 
rất bé nên chiều dài mô hình sà lan không nhỏ hơn 5 m. Hệ số kghép không phụ thuộc 
vào tốc độ chuyển động, sự hạn chế của chiều sâu luồng lạch có ảnh hưởng tới kghép 
không đáng kể. Khi H/T > 2 thì ảnh hưởng đó có thể bỏ qua. 

Trong quá trình kéo, thì chiều dài dây cáp kéo có ảnh hưởng tới lực cản do dòng 
nước mà chong chóng của tàu kéo đạp vào đoàn sà lan. Chiều dài dây kéo tối ưu để 
đảm bảo cả hai yếu tố là lực cản và tính quay vòng nằm trong khoảng lo = (2 2,5)Li. 

Trong đó; Li là chiều dài sà lan đi đầu đoàn. 

Việc dùng phương án đẩy đã làm cho tốc độ chyển động tăng thêm (5 20)% so 

với đoàn kéo. Lực cản đoàn đẩy nhỏ hơn là do tránh được dòng nước của chong chóng 
tàu đẩy. 

Lực cản đoàn tàu đẩy cũng xác định theo công thức (9.2.1). 

Hệ số ghép kghép phụ thuộc hình dạng của sà lan, khe hở giữa chúng, điều kiện thí 
nghiệm (mô hình hay tàu thực). 

Chữ T kí hiệu cho tàu đẩy nằm cuối đoàn tàu khi thử mô hình đoàn tàu nếu Pr^ = 

ihì Crm = Crh- 

Để xét ảnh hưởng tương tác thuỷ động của các sà lan đối với lực cản ma sát của 
tấm tương đương, hệ số ma sát trung bình của tấm được tính theo công thức; 

_ i;k,°Cp„,n, 

Cp. = - (9.2.3) 

i=l 
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Trong đó: 
n - số sà lan 

k ° - hệ số phụ thuộc số thứ tự sà lan tính từ mũi 

i =1,2, 3,4 ■ 

k°=l; 0,94; 0,92; 0,90. 


Lực cản thực tế của đoàn tàu được tính theo công thức: 

í n ' \ 


R = 


Cr + 


j=Ị__ 

i=l 


pVi 


■ẳíỈHI 

i=l 


Trong đó: 

Cr = Cm - Cfom ; Ca = (0,8 ^ 1,0). 10-3; 

đối với bản thân tàu kéo hoặc đẩy Ca = (0,6 ^ 0,8). 10-3; 

hệ số cản Cpo = 0,455/lgRe3’3^ 


(9.2.4) 
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Chương 10 

Lực CẢN CỦA CÁC TÀU CHAY NHANH VÀ TÀU LƯỚT 


10.1. Lực CẢN CỦA CÁC TÀU CHẠY ở CHẾ ĐỘ CHUYỂN TIẾP 


Khi càng tăng số Fr ta càng thấy rõ tàu chuyển chế độ từ bơi sang lướt. Tuy vậy, 
một số kiểu tàu chạy nhanh vẫn không đạt được chế độ lướt và các trị số Fr lófn đặc 
trưng cho các kiểu tàu này là chế độ chuyển tiếp từ bơi sang lướt (0,6 < Fr < 1,3). Giới 
hạn dưới cùng ứng với các tàu cỡ lớn còn giới hạn trên dành cho các tàu cỡ bé và ca nô. 

Bắt đầu từ Fr > 0,7 lực nâng thuỷ động xuất hiện làm tăng thành phần lực cản toé 
nước, đồng thời tư thế tàu cũng bị thay đổi. Khi Fr > 1,0, nước toé lên hai bên mạn tàu 
với diện tích nước bao phủ tăng thêm 20 % và làm tăng thêm lực cản toé nước. 

Quá trình tính chuyển lực cản từ mô hình sang tàu thực cho các loại tàu này thì Rs 
được gộp vào Rr. Cần lưu ý rằng; khi tính chuyển kênh để ý đến hiệu chỉnh về sự thay 
đổi mặt ướt, nên các công thức tính đều ứng với tư thế tĩnh của tàu. 

Đối với các kiểu tàu này lực cản phần nhô Rap cũng như lực cản không khí Raa 
đóng vai trò đáng kể (Xem HI0.1) 


R/D 10^ Vị/^ 



Hình 10.1. Các thành phần chính của lực cản 
và góc chúi xựphụ thuộc Fr của các tàu chạy nhanh. 


Để đánh giá sơ bộ lực cản dư của các kiểu tàu này ta có thể sử dụng đồ thị (Xem 
HI0.2) theo kết quả thử mô hình do GROT thực hiện. Hệ số CpoCủa các kiểu tàu này và 
của mô hình tính theo công thức Cpo = 0,455/ IgRe^’^^. 

Rr/D 10^ 



phụ thuộc vào ỉị/ = L/ ựĩ. 
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10.2. TÀU LƯỚT VÀ Lưc CẢN CỦA TÀU LƯỚT 


Một trong những biện pháp để nâng cao vận tốc của tàu là lợi dụng chế độ lướt. 
Trong thực tế điều này chỉ thực hiện được cho các tàu cỡ bé với chiều dài không lófn 
hơn 40 50 m. Các tàu này phải có một hệ thống năng lượng đủ lớn để đảm bảo các trị 

số Pry, mà với Frv đó lực nâng thuỷ động đủ lớn để chuyển sang chế độ lướt. 

Để tạo ra lực nâng thuỷ động ta có thể sử dụng các ca nô có đáy dạng tấm 
phẳng hoặc hơi lõm, đặt nghiêng với dòng chảy một góc bé nào đó. Tuy nhiên để cải 
thiện tính đi biển và giảm bớt tải trọng va đập của sóng. Ngoài ra có thể sử dụng ca nô 
dạng gẫy góc (Xem H10.3). 




Hình 10.3. Tuyến hình của ca nô dạng gãy góc 

b. đáy không nhảy bậc 

c. đáy nhảy bậc 


ớ phần mũi sườn có độ vát lớn hơn và lùi về đuôi thì độ vát giảm dần và đáy gần 
dạng tấm phẳng. Dạng gẫy góc phù họp tàu chuyển được sang chế độ lướt và các tính 
năng đi biển. 

Làm tàu có đáy nhảy bậc sẽ giảm được lực cản đoạn đáy trước bậc nhận phần lófn 
tải trọng khi Fr lófn. Tuy nhiên khi chạy trên sóng biển các ca nô có đáy nhảy bậc sẽ 
không đảm bảo được tính đi biển cần thiết. 

Lực cản nhớt và sóng của tàu lướt khi chạy gần đến gồ trên đường cong lực cản 
được bổ sung thêm lực cản toé nước Rs và lực cản cảm ứng Rị. 

Khi đang lướt bắt đầu từ Frv = 1,5 2,0 lực cản sóng giảm xuống và khi Frv = 5 

6 sẽ gần bằng không. 

Ánh hưởng của độ nhớt tới quy luật phân bố áp suất trên đáy ca nô là không đáng 
kể nên Ryp = 0. 

Trong trường họp này tổng lực cản của tàu lướt có thể viết: 

R = Rp + Rw + Rs + Rị + Rap +Raa 

Lực cản phần nhô Rap = 15 30% tổng lực cản (Xem HI0.4). 
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R/D 10 



Hình 10.4. Lực cản đơn vị của: 

1. tàu vỏ dưa 

2. gãy góc 

3. có bậc 

4. có bậc và có phần nhô 

Trên những tàu đáy không nhảy bậc Fr 


^bạc/^ Không bậc 



Hình 10.5. Tỉ sô lực cản của ca nô có bậc 
và không có bậc. 


< 5 -b 6, trên các tàu thể thao đáy nhảy bậc 


Frv= 11 -b 12. 

Khi ca nô chuyển động góc chúi \ự thay đổi đầu tiên nó tăng còn khi nó chuyển 
động sang chế độ lướt thì góc chúi \ự sẽ giảm xuống. 

ớ chế độ lướt Rp và Rp của ca nô gãy góc phụ thuộc Fr và hệ số tải trọng tĩnh Cp, = 
D/pgBl 


10.3. CÁC ĐẶC TÍNH THUỶ ĐỘNG CỦA BỀ MẶT LƯỚT 

Nghiên cứu các đặc tính hình học và động lực học của tàu lướt người ta đã tiến 
hành thử tấm phẳng và gãy góc trong bể thử, các số liệu nhận được thường biểu diễn 
dưới dạng không thứ nguyên. 

- Hệ số tải trọng động Cp = 2D/pv^B^ 

Trong đó; D- tải trọng hay trọng lượng của tấm lướt. 

- Hệ số mô men mp, = M/DB 

Trong đó; M- mô men trọng lực của tấm đối với mép sau của nó. 

- Chiều dài ướt của tấm A, = 1/B 

Trong đó; 1- chiều dài mặt ướt của tấm. 

Khi V = const thì mô men của tải trọng bằng mô men thuỷ động tác dụng lên tấm. 
Vậy khoảng cách từ tâm áp suất tới mép sau của tấm c có thể xác định bằng công thức 
sau; c = Bmp). Hệ số tải trọng động Cb có liên quan với hệ số lực nâng Cy, Pr^ = Fr VÃ. 

Theo lý thuyết đồng dạng các hệ số Cg, mp), R/D đều phụ thuộc vào số Fr, góc tới 
a, cũng như các đặc tính hình học của tấm. 

Mối quan hệ giữa các thành phần lực cản của tàu lướt có thể xác định theo sơ đồ 
(Xem HI0.6). 
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X 


Hình 10.6. Sơ đồ lực tác dụng lên tấm lướt. 

ở đây người ta trình bày dòng bao tấm phẳng bằng dòng chất lỏng với góc tới a. 
Tổng lực cản ma sát Rt hướng dọc theo bề mặt tấm, lực áp suất Rn hướng vuông góc 
với tấm chiếu chúng lên phương của vận tốc dòng chảy ta tìm được lực cản: 

R = Rx = RtCosa + RnSina (10.3.1) 

Trong công thức trên số hạng thứ nhất là lực cản ma sát Rp, thành phần thứ hai là 
lực cản áp lực (trường họp tàu có bậc hoặc không có bậc) chúng đều bằng nhau, nhưng 
trong cân đối chung của lực cản chúng hơi khác nhau. 

ở những ca nô đáy có một bậc, phần trước bậc chịu tải trọng khoảng 70 80%. 

Khi hình dáng thân tàu là không đổi thì lực cản của các tàu lướt hoàn toàn phụ thuộc 
vào vị trí trọng tâm dọc theo chiều dài. Ảnh hưởng của độ dịch tâm về đuôi dẫn đến 
tăng lực cản. 

Chiếu các lực lên phương vuông góc với phương vận tốc dòng chảy ta xác định 
được mối quan hệ giữa Rn và tải trọng D của tấm: 

D = RnCosa - RtSina w RnCosa. 

Từ các phương trình này sau khi xác định được Rn và đem thay vào (10.3.1) ta 
được: 

R^Rp + Dtga (10.3.2) 

Số hạng Dtga = Rp = Rw + Rs + Ri là tổng lực áp lực của mặt ướt. 

Từ (10.3.2) ta có lực cản đơn vị khi lướt là: 

R/D^Rp/D + tga (10.3.3) 

Khi tga w a thì lực cản của tàu lướt sẽ được xác định bằng công thức sau: 

R = (Cpo + Ca)pv 2Q/2 + Da (10.3.4) 
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Chương 11 

Lực CẢN CHUYỂN ĐỘNG CỦA TÀU CÁNH NGẦM 
VÀ tẨu Đệm khí 

11.1. TÀU CÁNH NGẦM 

Chuyển động của tàu trên các cánh ngầm có thể thực hiện ở những vận tốc lófn, khi 
lực nâng thuỷ động sinh ra trên các cánh đủ để thắng trọng lượng tàu đưa tàu sang 
chế độ chuyển động, mà ở đó chỉ có các cánh, cột chống, bánh lái, chong chóng bị 
ngập trong nước, còn thân tàu ở trên mặt nước. 

Khi chuyển động trên cánh sau khi thân tàu nhô lên khỏi mặt nước thì mặt ướt sẽ 
không lớn lắm, lực cản đơn vị giảm đáng kể so với tàu lướt. 


R/D 10^ 



Hình 11.1. Lực cản đơn vị. 

ỉ.- tàu nổi tĩnh 

2. - tàu lướt không bậc 

3. - tàu lướt có bậc 

4. - tàu cánh ngầm 

Khi tính Fr cho tàu cánh ngầm ta phải lấy chiều dài bằng khoảng cách giữa cánh 
mũi và cánh đuôi. 

Từ hình 11.1 chứng tỏ tàu cánh ngầm có chất lượng thuỷ động cao nhất. Tính đi 
biển của tàu cánh ngầm cao hơn tàu lướt vì nó có thể giảm hoặc tránh được sự va đập 
của sóng. Khi tàu chuyển động trên sông với vận tốc 50 80 kmlh sóng sinh ra không 

đáng kể và không làm sói lở bờ sông. 

Kết cấu của các cánh của tàu cánh ngầm có thể chia thành: 

- Cánh ngầm sâu 

- Cánh ngầm cạn 

- Cánh cắt mặt thoáng. 
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a) 

c) 



Hình 11.2. Sơ đồ các cánh ngầm. 

Các cánh ngầm sâu thường là các cánh có điều khiển để thay đổi góc a, bằng cách 
quay các cánh tạo lực nâng cần thiết tuỳ theo chế độ chuyển động của tàu, điều này hết 
sức quan trọng khi tàu chạy trên sóng (Xem HI 1.2.c,d). 

Các cánh ngầm cạn có chiều sâu tương đối h/b < 15 (Xem H11.2.a) để đảm bảo 
lực nâng không đổi. 

Các cánh ngầm cắt mặt thoáng (Xem H11.2.b) đảm bảo lực nâng không đổi, góc 
gấp của cánh 30 -ỉ- 35° để lực nâng thay đổi nhịp nhàng. 

Để cải thiện khả năng di động trên sóng thì trên các tàu có cánh ngầm ngập sâu 
(Xem 11.2.c,d) cần phải tăng khoảng cách giữa thân tàu và cánh. 

Các prôfin của cánh ngầm chọn sao cho đảm bảo chất lượng thuỷ động cao, trị số 
Cy đủ lớn, tránh xâm thực. 

Thường cánh của các tàu cánh ngầm có các dạng sau; 


a) _ .r-7-rr7//77/A7-7-r-T^ 

b) Ợ//?//////////Z ZZZ2= 


c) 



Hình 11.3. Sơ đồ prôýỉn cánh của tàu cánh ngầm. 

Các prôiĩn mảnh tròn (Xem HI 1.3.a) dùng cho cánh ngầm cạn 
Các prôiĩn phẳng lồi (Xem HI 1.3.b) dùng cho tàu có Vg > 60 hlý/h 
Các prôiĩn hình nêm (Xem H11.3.C) cho chất lượng thuỷ động cao hơn dạng bình 
thường từ 20 ^ 40% và cho phép tránh xâm thực. 

Dọc theo chiều dài tàu thường đặt hai cánh, đó là cánh mũi và cánh đuôi. Thân tàu 
phải có hình dáng thích họp để dễ chuyển vào chuyển động trên các cánh và đảm bảo 
tính đi biển tốt nên người ta sử dụng dạng hông nhọn gãy góc, đôi khi đáy có nhảy bậc. 

Lực cản của tàu cánh ngầm bao gồm các thành phần sau; lực cản cánh Rkp, lực cản 
phần nhô Rap và lực cản của không khí Raa- 
R = Rkp + Rap + Raa- 
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Trong đó; lực cản cánh ngầm được xác định: 

R^p = Ry + Rw + Rị + Rc- 

Để giảm lực cản nhớt Ry thì bề mặt của cánh phải được gia công tốt, nghĩa là bề 
mặt phải nhẵn thuỷ động. 

ớ vận tốc lớn thì lực cản sóng Rw không đáng kể (đó là ưu điểm của tàu cánh 
ngầm). 

Lực cản cảm ứng Rị phụ thuộc chiều dài tương đối của cánh X - p/s cũng như sự 
tương tác thuỷ động giữa các cánh. Để giảm Rị người ta lấy A, = 4 6. 

Lực cản xâm thực chỉ tăng khi có hiện tượng tách dòng bao xâm thực của các 
cánh. 

Các thành phần lực cản được phân chia (Xem HI 1.4) 


R/D 10^ 



Hình 11.4. Các thành phần lực cản 

1. - lực cản thân tàu 

2. - lực cản các cánh 

3. - lực cản phần nhô 

4. - lực cản không khí 


Góc chúi của tàu (Xem HI 1.5) 



Hình 11.5. Sơ đồ góc chúi của tàu phụ thuộc vận tốc Vs. 

Khi Pĩy = 1,5 1,8 tàu chạy trên cánh mũi. Ta phải có lượng dự trữ công suất đủ 

lớn để vượt qua được gồ trên đường cong lực cản. 

Khi Pry = 2,25 thân tàu tách phải mặt nước và chuyển vào chế độ chuyển động 
trên các cánh. 

Khi Pry = 2,5 3,0 đường cong lực cản có điểm cực tiểu ứng với chất lượng thuỷ 

động tốt nhất. Các cột giữ cánh cắt mặt thoáng chọn dạng prôiĩn đối xứng và đầu nhọn. 

Sự phân bố tải trọng giữa các cánh có thể xác định bằng cách lập phương trình cân 
bằng đơn giản lực và mô men của các lực đó với đuôi cụt của tàu. 

RỵH + RyK - Dỉ RyH^H + RyK^K - Dậ 

Trong đó; 

khoảng cách từ trọng tâm tàu tới đuôi cụt 
khoảng cách từ trọng tâm tàu tới mép trước cánh mũi 
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^K- khoảng cách từ trọng tâm tàu tới mép trước cánh đuôi 

RỵH và RỵK- lực nâng thuỷ động trên cánh mũi và đuôi 

D- trọng lượng tàu. 

Từ các phương trình trên gần đúng ta có thể xác định được diện tích của cánh mũi 
Sh và đuôi Sk- 

11.2. CÁC ĐẶC TÍNH THUỶ ĐỘNG CỦA CÁNH NGẦM 

Các đặc tính thuỷ động lực cơ bản của các cánh ngầm là các hệ số lực cản c và hệ 
số lực nâng Cy, chất lượng thuỷ động k = Cy/ Cx, hệ số áp suất p trên mặt hút và đạp 
của prôíin cánh, hưóTig lực nâng không được xác định qua góc a„ tạo với dây cung b 
của prôfin, hình dạng cánh ở hình chiếu nằm chiều dài tương đối x - 1/b, trị số Re, độ 
ngập sâu tương đối = /z / ố, số Fr = v/ hoặc FrH = v/ và số xâm thực ơ. 

Hình ảnh dòng bao cánh dưới mặt thoáng như sau: 

Khi Pr^ 1 trên mép sau của cánh xuất hiện một trục bọt tương tự như nước 
nhảy, được sinh ra khi dòng chảy qua vật chắn nằm trong lòng sông hở, tại đây trị số 
lực nâng không ổn định và lực cản sóng tăng cao nhất. 

Khi FrjỊ > 1 sau cánh xuất hiện một con sóng thoai thoải (Xem HI 1.6) 



Hình 11.6 


Khi Fr > 5 6 mặt nước lõm xuống kèm theo các rìa mép dâng lên, khi đó hệ số 

Cykhông phụ thuộc Fr. 

11.3. DÒNG BAO VẬT THE VÀ Lực CẢN 
KHI CÓ HIỆN TƯỢNG XÂM THựC 

Bản chất của quá trình xâm thực là sự xuất hiện các điểm tách chất lỏng trong 
dòng chảy gần bề mặt vật thể khi vận tốc chuyển động lớn. Các đảo bọt hình thành trên 
mặt vật chứa đầy hơi nước và khí hỗn họp từ nước tách ra. Áp suất trong dải bọt gần 
bằng áp suất hơi nước bão hoà ở nhiệt độ đã cho. Hiện tượng xâm thực xuất hiện khi 
số xâm thực ơ = I p và vận tốc là Vk- 

Trong đó: p hệ số áp suất tối thiểu trên mặt vật thể. 
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Hình 11.7. Sơ đồ xuất hiện xâm thực 
và các hệ SỐC, Cyphụ thuộc theo nó. 

11.4. Lực CẢN TÀU ĐỆM KHÍ KlỂU BUồNG 

Việc áp dụng nguyên tắc chuyển động của tàu trên đệm không khí không những 
cho phép giảm được lực cản mà còn làm cho tàu chạy nhanh. 

Trong quá trình chuyển động tàu hoàn toàn cách ly khỏi mặt mặt nước, nên nó có 
khả năng chuyển động trên mặt nước rất cạn, trên bùn, đất khô và băng. 

Đệm khí là một vùng áp suất lớn kí hiệu là Pn, được hình thành dưới đáy tàu, nó 
cho phép tàu tách ly hoàn toàn, hoặc một phần nước, và có thể bay liệng trên mặt nước, 
mặt đất. 

Hiện nay người ta áp dụng hai nguyên tắc tạo đệm khí, đó là: buồng khí và vòi 
phun (Xem HI 1.8). 

Năm 1935 LÉPKOPSKI đã đưa ra và áp dụng thành công sơ đồ kiểu buồng khí. áp 
suất Pn trong đệm được tạo nên bằng cách cấp không khí vào buồng ở dưới thân tàu, 
sau đó không khí thoát khỏi buồng qua khe hở giữa thân tàu và mặt nước. Đệm khí này 
tách biệt với môi trường là nhờ có một phần thân tàu mang chức năng tấm che chắn. 

Sơ đồ vòi phun- Không khí được cấp vào buồng phân phối từ đó các luồng không 
khí thoát ra các vòi phun nằm theo chu vi đáy tạo thành vùng áp suất cao Pn. 

Các tàu kiểu buồng có L/B = 1,5 2,7 và khối lượng tới 300T, số Fr tính theo 

chiều dài đệm nhỏ hơn 2,0 và áp suất trong đệm Pn = (1000 4000) Nlm^. 
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Hình 77.8. Nguyên lý tạo đệm khí 

a. - kiểu buồng 

b. - kiểu vòi phun 

Lực cản chuyển động của tàu kiểu buồng sinh ra bởi áp suất và các ứng suất tiếp 
tác dụng lên thân tàu. Các áp suất này đều ra bởi luồng không khí phía ngoài, trong 
đệm, trong các ống dẫn khí. Lực cản không khí Raa với hệ số Caa = f(Re). Do cấp 
không khí bằng quạt để tạo ra và duy trì đệm không khí nên còn xuất hiện lực cản xung 
của không khí Rj = PavQ. 

Trong đó: 

Q- lưu lượng không khí do quạt tạo nên. Hệ số lực cản xung xác định theo diện 
tích Sn của đệm, được xác định bằng công thức Ci = 2Q/ vSn. 

Chuyển động của đệm khí, cũng có nghĩa là chuyển động của vùng áp suất cao 
trên mặt nước và là nguyên nhân gây ra hệ thống sóng nên xuất hiện lực cản sóng R^, 
nó truyền cho thân tàu nhờ việc phân phối lại áp suất trong đệm và làm tàu chúi, với 
góc chúi di động là \ự. 

Trị số Rw phụ thuộc L/B, số Fr, chiều sâu luồng lạch H. Trong nước cạn khi Fr w 1 
thì Rw tăng đáng kể. 

Tổng lực cản của tàu đệm khí; 

R = Raa + Ri + Rw + Rr 


Hình 11.9. Tỉ lệ các thành phần lực cản kiểu buồng. 
Khi góc \|/ bé là Caa = (0,1 - 0,2) 

Rw + Rr = Rhd" lực cản thuỷ động. Theo kết quả thử mô hình thì; 
Rrdh - RnDivi/k^. 
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Hình 11.10. Sơ đồ lực và mô men tác dụng lên tàu đệm khí kiểu buồng. 

Rhd + Raa + Ri = R = - T 
MpiQ + + ]VIj + Mq — TZj 

11.5. Lực CẢN CỦA TÀU ĐỆM KHÍ KlỂU PHUN 

Đặc trưng tàu đệm khí kiểu phun L/B = 2-^8 

Khi L/B = 2 2,5 thì Fr < 2, 0 tính theo chiều dài đệm 

Khi L/ B > 5 thì Fr =0,6 - 0,8 

Lực cản được chia thành; lực cản sóng của đệm R^, lực cản phần nhô Rap, lực cản 
không khí Raa, lực cản xung Rị do quạt gió sinh ra để duy trì đệm. Lực cản đơn vị 
(Xem HI 1.11). 


Hình 11.11. Các thành phần lực cản đơn vị của tàu đệm khí. 
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PHẦN 2 

THIẾT BỊ ĐẨY TÀU THUỶ 
Chương 12 

CÁC TÍNH CHAT CHUNG 
VÀ Sự PHÂN LOẠI CÁC THIẾT BỊ ĐẨY tàu 

12.1. KHÁI NIỆM Cơ BẢN VỀ THIÊT BỊ ĐẨY tàu 

Trọng lượng của tàu khi đứng yên sẽ bằng tổng hợp các lực áp suất theo hướng 
thẳng đứng từ dưới lên tác dụng lên vỏ bao tàu. Họfp lực đó gọi là lực nổi tĩnh. 

Khi tàu chuyển động, họfp lực này sẽ nghiêng đi so với phương thẳng đứng và khi 
đó trên mặt nước sẽ xuất hiện các lực tiếp tuyến. Hình chiếu của hợp lực áp suất lên 
trục thẳng đứng gọi là lực nổi, còn hình chiếu của nó lên trục nằm ngang và hợp lực 
tiếp tuyến gọi là lực cản chuyển động của tàu R (Xem H12.1) 



Hình 12.1. Sơ đồ lực tác dụng lên tàu đang chuyên động 


Chuyển động thẳng đều của tàu là do tác dụng của lực kéo Te, về mặt trị số nó 
bằng lực cản và ngược chiều với lực cản. Khi tàu chuyển động với tốc độ V, nó sẽ thực 
hiện một công, mà trong một đơn vị thời gian sẽ bằng công suất có ích hoặc công suất 
kéo Pe = Tg.v 

Lực kéo có thể sinh ra bởi nguồn năng lượng đặt trên tàu và trong trường họfp này 
nguồn năng lượng đó được gọi là động cơ (diezel, tuốcbin) hoặc nằm bên ngoài tàu. Ví 
dụ nguồn năng lượng bên ngoài là gió để tạo nên các lực kéo trên các tàu buồm. Các 
tàu được lắp động cơ là các tàu tự hành. Nó luôn luôn được lắp đặt các thiết bị để biến 
công suất của động cơ sang năng lượng chuyển động thẳng của tàu. Thiết bị tạo ra lực 
kéo Te được gọi là thiết bị đẩy tàu. 

Nếu Pe) là công suất truyền đến thiết bị đẩy, thì hiệu suất của nó được xác định 
bằng tỉ số tỊe, = Pr/Pd và được gọi là hiệu suất đẩy. Công suất Pp luôn luôn nhỏ hơn 
công suất trên trục động cơ Pg. Như vậy công suất trên trục của động cơ có liên quan 
với công suất Pq theo quan hệ: 

Pd - Ps-^n 

Trong đó: r|n = ris.TỊn ĩls: hiệu suất của đường trục 

ĩln: hiệu suất của bộ truyền động 
(bộ giảm tốc, bộ tải điện và...) 
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12.2. CÁC KIỂU THIẾT BI ĐẨY và tính CHẤT của chúng 


Tất cả các thiết bị đẩy tàu đều tạo nên lực đẩy nhờ phản lực của các khối chất lỏng 
hoặc khí đuợc lấy từ môi truờng bao quanh và đẩy về phía nguợc chiều với chiều 
chuyển động của tàu, nghĩa là theo nguyên lý phản lực. Chất lỏng hoặc khí đuợc đẩy ra 
nhờ các bộ phận làm việc (cánh, máng, guồng). Các bộ phận này tiếp nhận các phản 
lực của khối môi chất đẩy ra và biến chúng thành lực, mà hình chiếu của nó lên phuơng 
chuyển động gọi là lực đẩy của thiết bị đẩy. Lực đẩy thông qua gối trục chặn truyền 
vào thân tàu. Các loại thiết bị đẩy mà lực đẩy trực tiếp sinh ra trên các cơ cấu cánh nhu: 
chong chóng, guồng và chân vịt. Các lực trên các cánh có thể sinh ra bởi lực cản và lực 
nâng khi chúng chuyển động trong chất lỏng. Lực đẩy đuợc tạo nên bởi lực nâng phát 
sinh trên các cánh của thiết bị đẩy. 

Phản lực của môi chất không chỉ các bộ phận của thiết bị đẩy tiếp nhận, mà có thể 
ngay cả các bộ phận cố định (ống, đạo luu, kênh) cũng tiếp nhận. Thiết bị đẩy, mà 
phần lớn phản lực của dòng chảy đuợc bộ phận cố định tiếp nhận, đuợc gọi là thiết bị 
phụt nuớc. Các thiết bị đẩy không có cơ cấu cánh và việc tăng tốc môi chất ở trong 
chúng nhờ năng luợng của khí nén, đuợc gọi là thiết bị phụt khí. 

Guồng là thiết bị đẩy đầu tiên đã đuợc sử dụng rộng rãi trên các tàu có lắp động cơ 
truyền động. Guồng là một hình trụ quay, mà trên đuờng sinh của nó có đặt 6 12 

cánh guồng. Trục guồng nằm ngang và vuông góc với phuơng chuyển động. Các guồng 
đều đặt ở hai bên mạn tàu hoặc ở phần đuôi tàu. Chúng có thể có cánh cố định hoặc di 
động. Sơ đồ của guồng có cánh cố định đuợc trình bày trên (Xem H12.2). 


chiều chuyển động 



Hình 12.2. Sơ đồ guồng có 
cánh cô định 


Hình 12.3. Sơ đồ guồng có 
cánh quay 


Khi cánh làm việc dòng nuớc bao lên các cánh, tốc độ của dòng là tổng hình học 
của tốc độ Qr sinh ra do cánh quay và tốc độ tịnh tiến V của tàu. Nhu vậy các lực thuỷ 
động sinh ra trên các cánh guồng gần vuông góc với chúng đuợc truyền vào trục guồng 
và thân tàu. Thật vậy, nếu đặt vào trục guồng hai lực nguợc chiều Ri và R 2 , về trị số 
bằng lực R sinh ra trên cánh, ta nhận đuợc một ngẫu lực R và R 2 , mà mômen xoắn của 
động cơ phải thắng lại mômen của chúng. Chiếu Ri lên huớng chuyển động đuợc lực 
đẩy T. Sự làm việc của guồng cánh cố định kèm theo nhiều tổn thất năng luợng đáng 
kể khi nuớc vào và thoát khỏi cánh. Những tổn thất này có thể giảm bớt bằng cách cho 
cánh quay (Xem H12.3). về mặt kết cấu guồng cánh quay rất phức tạp, khối luợng của 
nó tuơng đối lớn, nhưng hiệu suất đẩy cao hơn, hiệu suất đẩy đạt 0,5 ^ 0,6. Tác dụng 
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của guồng giảm đột ngột khi tàu chòng chành và chiều chìm thay đổi, việc truyền động 
chúng so với các động cơ hiện đại khá phức tạp, vì vậy chúng chỉ đuợc sử dụng trên 
các tàu sông luồng lạch cạn. Hiện nay nguời ta không đóng những con tàu mới lắp 
guồng. 

Thiết bị đẩy đuợc sử dụng rộng rãi nhất là chong chóng, nó hơn hẳn guồng do hiệu 
suất lớn, kết cấu đơn giản và độ tin cậy cao trong khai thác. Chong chóng gồm từ 3 7 

cánh, đặt cách nhau cùng một góc trên mặt vật quay, đuợc gọi là củ chong chóng (Xem 



Hình 12.5 là sơ đồ làm việc của chong chóng, gần đúng 

đuợc mô tả bằng những tam giác tốc độ và lực tác dụng lên tiết diện cánh, đuợc cắt 
bằng mặt trụ đồng trục với chong chóng. Dòng bao phần tử cánh đuợc xác định bằng 
tốc độ Ve, bao gồm tốc độ tịnh tiến V của tàu và tốc độ quay Qr quanh trục chong 
chóng. Phần tử của cánh chong chóng có thể coi là một prôphin chuyển động trong 
dòng chảy với tốc độ Ve theo góc tới a. Trong truờng hợp này trên phần tử sẽ xuất hiện 
lực nâng và lực cản. Hình chiếu họp lực của các lực này lên huớng chuyển động là lực 
đẩy dT của phần tử đã cho, còn hình chiếu lên mặt phẳng quay dF nguợc chiều với tốc 
độ Qr tạo thành mômen đối với trục quay mà động cơ phải thắng nó. Chong chóng 
thuờng đặt ở phần đuôi tàu. Chỉ trên một vài kiểu tàu (phà, tàu phá băng) ngoài chong 
chóng ở đuôi còn có thêm chong chóng ở mũi. Nguời ta thuờng bố trí một chong chóng 

ở mặt phẳng đối xứng, hoặc hai chong chóng ở hai mạn đối xứng nhau. ít khi nguời ta 
dùng ba đến bốn chong chóng trên các tàu chạy nhanh trọng luợng lớn. Chong chóng 
đuợc lắp trên trục nằm ngang hoặc nghiêng. Trên các tàu một chong chóng gối đuôi 
đuợc đặt trong lỗ luồn trục, khi bố trí trục ở bên mạn gối này phải tựa lên giá chữ nhân. 
Trong những truờng hợp khi chong chóng phải đặt cách xa đáy tàu một khoảng lớn, ví 
dụ trên các tàu cánh ngầm, hoặc khi cần phải quay trục chong chóng để đảm bảo tính 
ăn lái thì việc dẫn động nó phải đuợc thực hiện bằng cách truyền động công suất kiểu 
góc - cột định góc. Về nguyên tắc trên mỗi trục chỉ lắp một chong chóng. Song để 
nâng cao hiệu suất làm việc của hệ thống đẩy, nguời ta sử dụng các chong chóng đồng 
trục quay nguợc chiều nhau. Trong truờng hợp này cần phải dùng hệ gồm hai trục 
chong chóng đồng tâm - trục lồng ngoài và trong, mỗi trục quay một chong chóng 
riêng. Nếu bố trí hai chong chóng, nên tránh truờng họp chúng quay cùng chiều. 
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Để nâng cao hiệu suất của các chong chóng người ta còn sử dụng thêm các thiết bị 
hướng dòng như đạo lưu và các cánh. Đạo lưu là một cánh hình vòng bao lấy chong 
chóng và các cánh dẫn hướng dòng chảy (Xem H12.6). 


Chiều chuyển động 



Hình 12.6. Chong chóng trong đạo lưu 

Đối với các chong chóng có bước không đổi thì việc đảm bảo chiều chạy của tàu 
cần phải đảo chiều quay của chong chóng. Việc chạy đảo chiều hoàn toàn đơn giản khi 
sử dụng chong chóng biến bước, vì cánh của chúng có thể quay quanh trục hướng bán 
kính tương ứng để có thể thay đổi được trị số và dấu của lực đẩy khi vẫn giữ nguyên 
chiều quay của chong chóng 

Chân vịt Voit - Schneider, viết tắt là (V.S) cũng cho phép thay đổi dấu và trị số của 
lực đẩy khi chiều quay của trục vẫn không đổi. Chân vịt sẽ làm thay đổi được véc tơ 
lực đẩy khi quay trong mặt phẳng nằm ngang giới hạn từ 0 360°. Thiết bị đẩy này 

được sử dụng vào năm 1930, có thân hình trống, mà mặt dưới của nó đặt ngang tầm với 
đáy tàu. Trên chu vi của trống theo các góc bằng nhau đặt 4 8 cánh thò xuống phía 

dưới để vừa quay với trống vừa quay quanh trục bản thân. Dạng prôphin cánh có thể là 
hình thang hoặc nửa elip. I 
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Hình 12.7. a . Sơ đồ làm việc của chân vịt 
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chiều chuyển động 

Hình 12. 7. b. Sơ đồ làm việc của chán vịt 


Trong một vòng quay của trống các cánh sẽ thực hiện trọn vẹn một dao động, biên 
độ và pha dao động được xác định bằng cơ cấu vi sai đặc biệt đặt trong trống của chân 
vịt. ứng với mọi lúc các đưòng vuông góc với dây cung của cánh đều cắt nhau tại một 
điểm, được gọi là tâm điều khiển (Xem H12.8). 

Tổng tốc độ của dòng chảy tới cánh sẽ tạo với dây cung của cánh góc a^. Như vậy 
trên cánh sẽ xuất hiện lực thuỷ động R, các hình chiếu của nó lên hướng chuyển động 
và tiếp tuyến với vòng tròn sẽ tạo ra lực đẩy và mômen mà hệ thống năng lượng phải 
thắng lại nó. Kết cấu của bộ dẫn động chân vịt cho phép xác định được tâm điều khiển 
N tại một điểm bất kỳ trên vòng tròn. Chuyển vị của điểm N sẽ làm thay đổi lực đẩy, 
phương của lực đẩy vuông góc với đoạn ON, còn trị số tỉ lệ với chiều dài của đoạn đó. 



Hình 12. 8. Các vị trí tâm điều khiển 
cánh chân vịt 


yi,Po 


Vv,Ro 

Hình 12.9. Thiết bị phụt nước 



Như vậy, chân vịt không những thực hiện được chức năng của thiết bị đẩy mà còn 
đóng vai trò thiết bị lái, nhờ chúng có thể đảm bảo được việc quay tàu tại chỗ, dịch tàu 
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sang ngang. Chân vịt kém chong chóng về mặt hiệu suất, nó có khối lượng lớn và kết 
cấu phức tạp, nhưng lại có tính chất điều động cao nên vẫn được áp dụng ở một số kiểu 
tàu. 

Những thiết bị đẩy gồm các ống dẫn hoặc các kênh, mà bơm đặt trong lòng chúng 
được gọi là thiết bị phụt nước (Xem HI2.9). Bơm sẽ hút nước qua lỗ tiếp nhận và xả nó 
qua đường ống. Dòng nước xả có thể xả trong nước, vào không khí hoặc vừa nước vừa 
không khí đối với thiết bị phụt nước kiểu bán chìm. Với tốc độ chuyển động chậm và 
trung bình thì hiệu suất của thiết bị phụt nước kém chong chóng, vì vậy chúng chỉ được 
áp dụng trên các tàu chạy trong luồng cạn và vùng nước nhiễm bẩn. Đặc điểm nổi bật 
của thiết bị phụt nước là không có khả năng đảm bảo việc chạy đảo chiều của tàu bằng 
cách đổi hướng quay vành cánh bơm. Vì vậy thiết bị phụt nước thưòng được lắp các 
thiết bị để đổi hưóng dòng nước xả, cũng như các bánh lái đặc biệt và các tấm che để 
đảm bảo việc đảo chiều, ở những tốc độ chuyển động lớn thì hiệu suất của thiết bị phụt 
nước gần bằng hiệu suất của chong chóng, vì vậy trong những năm gần đây người ta đã 
áp dụng chúng trên các tàu cánh ngầm và taù đệm khí. Để tăng áp trên đoạn ống xả các 
thiết bị phụt nước có thể dùng bơm hưóng tâm hoặc ly tâm, cũng như bằng năng lượng 
của khí nén. Các thiết bị đẩy trực tiếp biến năng lượng dãn nở chất khí sang tăng áp 
cho nước, được gọi là thiết bị phụt khí. Sơ đồ của các thiết bị này rất khác nhau. Chúng 
có thể chia ra hai nhóm chính - thẳng dòng và mạch động. 



Hình 12.10. Thiết bị phụt khí 
a. Thẳng dòng _ b. Mạch động 

Thiết bị phụt thẳng dòng gồm một ống với mặt cắt biến đổi, mà nước và khí có áp 
suất đi qua đó. Như vậy hỗn họp hai pha đã xuất hiện sẽ được tăng tốc do sự giãn nở 
thể tích chất khí và xả về phía ngược chiều với chiều chuyển động của tàu (Xem 
H12.10.a). Tính chất của thiết bị phụt khí thẳng dòng là không có khả năng tạo ra lực 
kéo khi tốc độ chuyển động của tàu bằng không. Thiết bị phụt mạch động (Xem 
H12.10.b) vãn tạo ra lực kéo ngay cả khi tốc độ chuyển động của tàu bằng không, nhờ 
các van đóng mở chu kỳ kênh tiếp nước. Hiệu suất của thiết bị phụt mạch động thấp 
hơn hiệu suất của thiết bị phụt thẳng dòng. Nói tóm lại, thiết bị phụt khí hoàn toàn kém 
về mặt hiệu suất so với loại có cánh cho nên không được áp dụng rộng rãi. 
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Chương 13 

HÌNH HỌC VÀ KẾT CAU CHONG CHÓNG 

13.1. CÁC YẾU TỐ HÌNH HỌC CHÍNH CỦA CHONG CHÓNG 

Về mặt hình học chong chóng là một cấu trúc phức tạp. Các cánh của chong chóng 
(Xem HI3.1) là những cánh cong 4, chiều dày bé nằm trên củ 1. Chúng được tạo bởi 
hai bề mặt cong cắt nhau. Bề mặt thứ nhất là mặt đạp 6 của cánh, thứ hai- là mặt hút 5. 
Mặt đạp là mặt cánh hướng về đuôi tàu, mà khi tàu chạy tiến mặt có áp suất tăng cao. 
Mặt cánh mà trên đó áp suất bị hạ thấp gọi là mặt hút, mặt này hướng về phía mũi tàu. 
Đường giao nhau của mặt đạp và mặt hút gọi là đường bao của cánh 3. Điểm B của 
đường bao cánh nằm cách xa trục chong chóng nhất gọi là đỉnh cánh. Đối với mỗi cánh 
người ta kẻ tượng trưng một đường thẳng vuông góc với trục, đường đó gọi là đường 
tâm cánh. Khoảng cách từ điểm B tới trục ox là bán kính chong chóng R, trị số gấp 
đôi nó gọi là đường kính chong chóng D. 

Vùng gắn cánh vào củ gọi là chân cánh 2, khoảng cách từ chân cánh tới đỉnh cánh 
đo theo bán kính là chiều dài của cánh 1 = R - Th (rn- là bán kính của củ). Việc chuyển 
tiếp từ cánh sang củ phải được lượn đều. Khoảng cách lớn nhất của cánh đo theo hướng 
trục h gọi là độ nâng của cánh. 

Đặc điểm quan trọng nhất của chong chóng, thể hiện dạng hình học của nó là 
chiều quay. Đối với mặt cắt hình trụ đang xét, nếu nhìn theo trục X thì ở chong chóng 
quay phải mép đạp của cánh nằm xa hơn mép thoát, ở chong chóng quay trái sẽ ngược 
lại(XemH13T).’ 

Mép cánh cách xa người quan sát nhất và cũng vào nước đầu tiên khi tàu chạy tiến 
được gọi là mép đạp 11, và ngược lại là mép thoát 8. 



Hình 13.1. Hệ toạ độ hình trụ E(0, X, r, 6) và các yếu tô hình 
học chính của chong chóng quay phải 

Mặt cắt cánh 7 bằng hình trụ 9 đồng tâm với chong chóng và được trải ra trên mặt 
phẳng gọi là prôphin tiết diện cánh 10. Tuỳ theo kiểu và chức năng của chong chóng 
các prôphin có thể có hình dạng khác nhau, bình thường ta có thể phân ra làm ba nhóm 
prôphin: mảnh tròn, hàng không và hình nêm. Đường thẳng nối các điểm xa nhất của 
prôphin, nghĩa là các mép cánh được gọi là dây cung 12. Mỗi một dây cung là một 
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đường xoắn hình trụ. Chiều dài dây cung prôphin b gọi là chiều rộng cánh tại bán kính 
đã cho. Kích thước e lớn nhất đo vuông góc với dây cung là chiều dày lớn nhất của 
prôphin tiết diện tại bán kính đã cho. Hình dáng của prôphin tiết diện thể hiện qua 
chiều dày tương đối ô = e/b, mà trị số của nó phụ thuộc vào bán kính mặt cắt hình trụ 
và giao động trong khoảng 0,2 0,02. 

Các bề mặt cong tạo nên cánh, về hình dạng gần giống mặt xoắn. Ta biết rằng, mặt 
xoắn được tạo nên bởi đường cong phẳng quay đều xung quanh trục và đồng thời 
chuyển động thẳng đều dọc theo trục đó. Như vậy mỗi một điểm của đường cong 
phẳng tạo nên trong không gian một đường xoắn hình trụ có bước cố định, nghĩa là 
đường được tạo nên trong không gian khi một điểm vừa quay đều quanh một trục vừa 
chuyển động thẳng đều dọc trục đó. Để xác định bước của đường xoắn ta lấy khoảng 
cách đo dọc trục khi điểm nói trên đã thực hiện xong một vòng quay quanh trục. Nếu 
đường cong phẳng được thay bằng một đoạn thẳng vuông góc với trục, thì mặt xoắn tạo 
nên bởi đường xoắn này gọi là đường xoắn đều. Trên hình 13.2 so sánh các mặt cắt 
hình trụ cho mặt xoắn đều, mặt xoắn có bước thay đổi theo hướng bán kính và mặt 
xoắn có bước thay đổi hỗn họp theo hướng bán kính - trục. 



a. b. c. 

Hình 13.2. Các mặt cắt hình trụ được trải phẳng 

a. Mặt xoắn đều 

b. Mặt xoắn có bước biến đổi theo hướng bán kính 

c. Mặt xoắn có bước biến đổi hỗn hợp bán kính - trục 

Bề mặt chứa các mép cánh và các dây cung của tất cả các mặt cắt hình trụ của 
cánh đang xét gọi là bề mặt định mức. Bước của bề mặt này gọi là bước mép. Chong 
chóng được gọi là chong chóng có bước không đổi khi bước mép của tất cả các mặt cắt 
đều bằng nhau. Khi bề mặt định mức có bước thay đổi theo hướng bán kính thì chong 
chóng được gọi là chong chóng biến bước. 

Trong tính toán chong chóng, thì đặc trưng hình học của cánh được mô tả bằng 
góc bước: 

(p = arctg[P/(27T:r)] (13.1.1) 

Trong thực tế người ta lấy bước của mặt cắt nằm tại bán kính tương đối f - 0,7 
làm bước kết cấu. Tỷ số giữa bước kết cấu p và đường kính chong chóng D gọi là tỷ số 
bước kết cấu P/D và nó là một trong những đặc tính hình học quan trọng nhất của 
chong chóng. 

Diện tích bề mặt định mức là diện tích của cánh chong chóng. Tuy nhiên bề mặt 
này không duỗi được nó để trùng với mặt phẳng, nên ta lấy tượng trưng diện tích mặt 
nắn thẳng của cánh làm số đo diện tích. Như vậy đường bao diện tích này gọi là đường 
bao của mặt cánh nắn thẳng. 


92 


























Hình 13.3. Các dạng đường bao mặt nắn thẳng của cánh chong chóng 

a. elỉp đối xứng 

b. không đối xứng hoặc cong lưỡi dao 

c. dạng phá băng 

d. dành cho đạo lưu 


Chiều rộng của cánh nắn thẳng ở mỗi bán kính bằng dây cung của prôphin tuơng 
ứng. Diện tích của mặt cánh nắn thẳng có thể tính theo công thức: 



(13.1.2) 


trong đó; b(r) - chiều rộng cánh tại bán kính r, còn Th là bán kính củ chong chóng. 
Toàn bộ diện tích của z cánh chong chóng là Ag. Tỷ số diện tích này trên diện tích 
mặt đĩa chong chóng Aq = 7ĩDV 4 gọi là tỷ số đĩa; 



ụz l{nD^)]ịb{r)dr 


(13.1.3) 


Trị số của tỷ số đĩa đối với các chong chóng tàu thuỷ dao động trong khoảng 0,4 
1,4. Các dạng đặc trưng của hình bao mặt cánh nắn thẳng được trình bày trên hình 
13.3. 


13.2. CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐỊNH HÌNH CHONG CHÓNG, 

CÁCH BIỂU DIỄN BỀ MẶT CÁNH BẰNG TOÁN HỌC 

Do yêu cầu rất chính xác khi chế tạo chong chóng nên bắt buộc phải mô tả tỷ mỷ 
hình dạng hình học của cánh. Việc mô tả hình dạng hình học của cánh để thuận tiện 
cho việc chế tạo mới chong chóng sau này, có thể thực hiện bằng hai phương pháp: 
phương pháp xây dựng bản vẽ lý thuyết bằng tay, rồi sau đó đến bản vẽ chế tạo chong 
chóng và dùng phương pháp toán học để mô tả bề mặt cánh chong chóng. Trong những 
năm gần đây phương pháp thứ hai được áp dụng rộng rãi có kết hợp với việc sử dụng 
các máy công cụ được lắp bộ điều khiển chương trình và các bộ tự động vẽ hình để chế 
tạo chong chóng. 

Cách biểu diễn bề mặt cánh chong chóng bằng toán học hoàn toàn xác định được 
mười thông số hình học cơ bản không thứ nguyên của chong chóng. Ngoài ra để mô tả 
toàn diện hình dạng hình học của chong chóng, cần phải biết trước ba trị số; số cánh z, 
đường kính D và bán kính củ Th của chong chóng. Như vậy, để mô tả một cánh bất kỳ 
cần phải có tất cả mười ba thông số hình học, trong đó hai thông số có thể là hàm của 
một hoặc hai biến số, tám thông số là hàm của một biến và ba là hàm cố định. Trong 
trường họp cụ thể, các thông số này được xác định từ bản tính thiết kế chong chóng. 
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Đối với mỗi cánh ta kẻ đường tâm cánh vuông góc với trục chong chóng. Ta thấy rằng 
đường tâm của các cánh đều cắt nhau tại một điểm - tại tâm đĩa chong chóng và nằm 
đối xứng trong mặt phẳng của đĩa đó, nghĩa là ở những góc bằng nhau. Một trong các 
cánh và đường tâm cánh ứng với nó mang số không. 

Ta dùng hệ toạ độ hình trụ E (0, X, r, 0) đồng tâm với chong chóng có gốc nằm tại 
tâm đĩa (Xem HI3.1). Trục X trùng với trục chong chóng hướng về phía chuyển động 
của tàu, nghĩa là theo hướng từ mặt đạp tới mặt hút của cánh. Góc 0 được tính trong 
mặt phẳng đĩa từ đưòng tâm cánh số không theo hướng từ mép thoát tới mép đạp, nghĩa 
là theo chiều kim đồng hồ đối với trục chong chóng quay phải nếu nhìn theo hướng 
trục ox. Phương trình của đường xoắn đều, bán kính r trong hệ toạ độ này có thể viết: 

X - Xr = [P/(27r)]e (13.2.1) 

trong đó: p - là bước của đường xoắn, Xr - là hoành độ giao điểm của đường xoắn 
với mặt phẳng đi qua trục ox và đường tâm cánh số không. 

Vị trí của một điểm bất kỳ trên đường xoắn này có thể biểu diễn dưới dạng toạ độ 
cong ị, về trí số tuyệt đối nó bằng chiều dài của đoạn đường xoắn từ gốc toạ độ đến 
điểm đang xét. Ta ký hiệu chiều dài đường xoắn nằm giữa gốc toạ độ ặ và điểm có 
hoành độ Xr là ICsl. Khi Cs bằng không thì gốc toạ độ ị trùng với giao điểm của đường 
xoắn đang xét với mặt phẳng đi qua trục ox và đường tâm cánh số không. 

Ngoài hệ toạ độ trụ E ta dùng hệ toạ độ cong cục bộ F (0$, ậ, p) có liên quan với 
mặt cắt hình trụ tại bán kính đã cho (Xem HI3.4). 



Gốc toạ Os nằm tại trung điểm của dây mặt cắt cánh. Toạ độ ậ của hệ F hoàn toàn 
tương tự như toạ độ đã xét ở trên và hướng về phía mép đạp. Toạ độ ĩ] vuông góc với 
dây cung trong mặt phẳng và hướng về phía mặt hút (Xem HI3.4). Lúc bấy giờ vị trí 
của mặt cắt cánh hoàn toàn được xác định bằng bốn thông số: r, p, Xj và Cg nghĩa là bán 
kính của hình trụ cát tuyến, bước của mặt cắt, khoảng tỳ, và độ cong của mặt cắt. Như 
vậy, việc chuyển hệ tạo độ của hệ trục cục bộ F sang hệ trụ E được thể hiện qua các 
công thức: 


X = Xr + ( Cs + ậ ) sincp + r| cosq); 

0 = ( 1/r ) [ ( Cg + ậ ) costp - p sincp ; 
r = r< 


(13.2.2) 


^ J 

trong đó: (p - được xác định theo công thức (13.1.1). 

Độ cong hình lưỡi dao mặt cắt Cs mang giá trị dương khi tâm dây cung dịch theo 
chiều dương ^ từ mặt phẳng chứa trục Ox và đường tâm số không, nghĩa là dịch về phía 
mép đạp (}tem HI34) 
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Độ cong hình lưỡi dao của mặt cắt Cs tại mặt cắt đang xét là độ dịch chuyển của 
tâm dây cung mặt cắt cánh hình trụ trong mặt phẳng của bề mặt nắn thẳng từ vết của 
đường tâm cánh. Ngoài ra, độ cong đó cũng được biểu thị bằng góc uốn cong hình lưỡi 
dao 0S, là toạ độ của tâm dây cung mặt cắt trong hệ toạ độ hình trụ E, mà theo (13.5) 
nó liên quan với góc bước (p và độ cong Cs bằng công thức sau; 

0s = CsCOsq)/r (13.2.3) 

Khoảng tỳ Xr nói trên mô tả độ dịch chuyển dây cung của mặt cắt dọc trục X . 
Theo (2-5) thì sự liên quan giữa khoảng tỳ lớn nhất, góc bước và độ cong hình lưỡi dao 
của mặt cắt được thể hiện bằng công thức sau: 

Xs = Xr + Cs sincp (13.2.4) 

Như vậy, vị trí của tâm dây cung mặt cắt trong hệ toạ độ hình trụ E được xác định 
bằng bán kính r, khoảng tỳ lớn nhất Xg và góc uốn cong hình lưỡi dao 0S (xem hình 2-4) 
Trong hệ toạ độ F, mặt cắt đang xét có thể biểu diễn bằng phương trình đường bao 
nó: 

)7*=ij*fé) (13.2.5) 

trong đó: r|^ và TỊ' -toạ độ của mặt hút và mặt đạp của mặt cắt tương ứng. Chiều 
dày mặt cắt là hàm r|e(^) bằng khoảng cách từ mặt hút tới mặt đạp đo vuông góc với 
dây cung, nghĩa là; 

= (13.2.6) 

Cực đại của hàm r|g (ậ) là e, còn trị số ậ mà tại đó ứng với điểm cực đại là ậgM. Trị 
số e gọi là chiều dày lớn nhất của mặt cắt, còn tỷ số của nó trên chiều dài dây cung, 
nghĩa là ô = e/b - chiều dày tương đối của mặt cắt. Hàm phân bố chiều dày hoặc hàm 
chiều dày tương đối có dạng; Fj.[ặ ) = r 7 ^(ệ )/e, trong đó ệ - hoành độ không thứ nguyên 
được lấy từ phép chia kích thước cho b/2. Hàm này được sử dụng để lập tiêu chuẩn về 
quy luật phân bố chiều dày mặt cắt theo dây cung. Các tung độ của đường giữa mặt cắt 
được coi là nửa tổng số tung độ của mặt hút và mặt đạp, khi đó: 

^M) = 0,5[r{ặ)-l-{Ú (13.2.7) 

cực đại của hàm r|c (^) kí hiệu là Ím, và trị số ậ mà tại đó xảy ra cực đại ký hiệu là 
^CM- Trị số Ím gọi là độ võng lớn nhất của đường giữa và tỷ số của nó với dây cung, 
nghĩa là ôc = íivi/b - độ võng tương đối của mặt cắt. Hàm phân bố tung độ của đường 
giữa có dạng; )= Pc //m • Hàm này được sử dụng để lập tiêu chuẩn về quy luật phân 
bố tung độ của đường giữa theo dây cung. Chú ý tới các ký hiệu trên công thức 
(13.2.5), ta có thể viết: 

I7±(ỉ) = /„rìỉ)±0.5<’í'r(ỉ) (13.2.8) 

Theo OCT 5.0317-80 người ta dự kiến sử dụng hai phương pháp gần đúng để giải 
bài toán mô tả bề mặt cánh chong chóng như ; 

- Gần đúng từng phần tử theo các phương trình đã được viết trong hệ toạ độ hình 
trụ E. 

- Gần đúng trực tiếp theo các phương trình thông số đã được viết trong hệ trục toạ 
độ cục bộ F. 

Trong phương pháp thứ hai thì số lượng các bước đi để xác định toạ độ bề mặt 
cánh chong chóng không lớn hơn nên ở giai đoạn chuẩn bị các chương trình điều khiển 
cho thiết bị điều khiển chương trình việc áp dụng phương pháp này là họp lý. Còn 
phương pháp gần đúng từng phần thì ngược lại, nó được sử dụng ở giai đoạn chuẩn bị 
các số liệu ban đầu. 
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Dạng cơ bản của phương trình bề mặt cánh chong chóng trong trường họp này sẽ 
nhận được sau khi thay (13.2.8) và (13.2.2) có xét đến (13.1.1) và bằng cách chia tất cả 
các kích thước tuyến tính cho bán kính chong chóng, như vậy; 


(p = arctg\p(r)lị2Ilrỹị, 

X“ = + (c^ + 0,5Ố Ẹ, )sin(p + ± 0,5ẽF^ )cos(p; 

6~ ={ì/r) + ịfỵ +0,5bệ )cos(p-(/^F^ ± 0,5ẽF^)sin(p; 

FAễ) = F,^{l); 

f, =+1 ± (1+ỉ )/(i ± ỉ,„ )khiỉ r 

£ = +1 ± (1+ỉ) /(1 ± )khif - r 


(13.2.9) 


Trong đó (-) và (~) trên các ký hiệu chỉ rõ các đại lượng không thứ nguyên nhận 
được bằng cách chia phần tử đã nhận được cho R và b/2 tương ứng và - các biến 
độc lập mới để cho phép áp dụng các hàm quy đổi phân bố chiều dày và phân bố toạ độ 
của đường giữa mặt cắt Fj,^(ệJvà Fp^(ệ(,). Những hàm này không phụ thuộc vào trị 

số và vị trí của các điểm cực đại của các hàm xuất phát Pe (^) và Pc (ậ) đặc trưng cho 
hình dáng mặt cắt; X-Yầ 0- - toạ độ phía hút và đạp của đường bao mặt cắt tại bán 
kính r tương ứng trong hệ hình trụ E. Trong phương trình này có hai biến độc lập r và 
và 10 thông số không thứ nguyên, được gọi là các thông số hình học cơ bản như; 


Ftm. Fcm. b , Cs, x^, e, fj^,, P , Ẹcm- Hai thông số đầu có thể phụ vào r Yầ Ệ , 


các thông số còn lại chỉ phụ thuộc vào r . Nếu và phụ thuộc vào ặ mà không 
phụ thuộc vào r thì có nghĩa là cánh có một prôphin duy nhất hay quy luật phân bố 
chiều dày và tung độ đường giữa của mặt cắt đều giống nhau trên tất cả các bán kính. 

Các số liệu xuất phát để mô tả bề mắt cánh chong chóng bằng toán học đựơc xây 
dựng theo dạng bảng các trị số của 10 hàm ứng với các thông số hình học cơ bản. 
Thông thường người ta trình bày 10 mặt cắt [f- 0,2 0,9 (0,1); 0,95; 0,975] và 16 

điểm trên mỗi dây cung [Ẹ, - - 0,95; - 0,9; - 0,85; - 0,8 -^ + 0,8 (0,2); + 0,85; + 0,9; + 
0,95; + 0,975]. 

Việc đảm bảo bằng chương trình nêu trong OCT5.0317-80 cho phép bằng máy 
tính điện tử kiểu EC làm trơn từng phần và nội dung các hàm nói trên bằng những 
đường giả cong trùng lập phương, sau đó có thể xác định toạ độ của từng điểm bề mặt 
cánh bằng cách sử dụng phương trình (13.2.9). Việc làm trơn là rất cần thiết để đảm 
bảo độ trơn đều cho bề mặt cánh. 


13.3. XÂY DỤNG BẢN VẼ LÝ THUYÊT CỦA CHONG CHÓNG 

Bản vẽ lý thuyết của chong chóng được trình bày trên hình 13.5, gồm có đường 
bao mặt nắn phẳng của cánh 6 cùng với đường chiều dày lớn nhất 5 và một loạt mặt cắt 
7 (tới 10); hình chiếu pháp của cánh 4 (đường bao thiết kế); hình chiếu cạnh 1 có chứa 
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đường bao qui cách 3 của cánh và mặt cắt qui ước của cánh theo đường chiều dày lớn 
nhất 2. 

Tỷ lệ của bản vẽ được chọn trong dãy 1:1, 1:2, 1:2,5; 1:4; 1:5; 1:10. Đường bao 
mặt nắn phẳng và đường chiều dày lớn nhất được xây dựng như sau (Xem HI3.5). 

ở một phần ba cuối bên phải tờ giấy vẽ, ta kẻ đường tâm cánh ở giữa. Trên đường 
đó ta định các điểm tương ứng với 10 bán kính trung gian. Qua các điểm đó ta kẻ các 
đường thẳng phụ nằm ngang, trên đó tính từ đường tâm cánh ta đặt ba trị số; hoành độ 
(trong hệ F) của mép đạp hoành độ mép thoát ặtx (Xem hoành độ ặ trên hình 13.4) 
và hoành độ của đường chiều dày lớn nhất , được tính theo các công thức dưới đây: 


t^=C,R±ữ,5bR- 

tx 

^.m=£mO,5M _ 


(13.3.1) 


Nối các điểm lại bằng đường cong trơn và tại đây ta đã kết thúc quá trình xây dựng 
vừa nói. Trên hìnhl3.3 là các sơ đồ của bốn dạng đường bao mặt nắn phẳng của cánh 
đang được sử dụng thông dụng nhất. Đôi khi đường bao này được thể hiện bằng đường 
nét mảnh trên hình chiếu pháp. 



R. 

EgR 

Ũ,8R 

Ũ,7R 

Ọi6R 

1,5R 

Ọ,4R 

a,3R 

OịSR 


Hình 13.5. Cách xây dựng bản vẽ lỷ thuyết của chong chóng 

1. Đường bao hình chiếu cạnh 

2. mặt cắt giả định của cánh theo đường chiều dày lớn nhất 

3. đường bao quy cách 

4. đường bao thiết kế 

5. đường chiều dày lớn nhất 

6. đường bao mặt nắn thẳng 

7. mặt cắt hình trụ. 

Đường bao mặt nắn phẳng của cánh thường trùng với cách biểu diễn các mặt cắt 
hình trụ. Mặt cắt tại một bán kính khi biết các hàm Fc ,Ft và các yếu tố Ím, e phải được 
xây dựng sau khi đã tính được các tung độ theo công thức (13.1.1). Các chiều dày và 
các tung độ phải đặt vuông góc với dây cung. Để xây dựng đúng mặt cắt cánh gần các 
mép phải sử dụng các trị số bán kính cong của các mép đã biết đến trong quá trình thiết 
kế. Khi sử dụng máy tính điện tử để xây dựng bản vẽ theo cách mô tả bản vẽ bằng toán 
học thì không cần phải giả thiết các bán kính cong nói trên, vì chúng được xác định 
trong quá trình làm trơn và xấp xỉ hàm Ft theo Ẹ, . Như vậy, hàm Ft phải được định 
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trước bằng bảng và các trị số trong 16 điểm nói trên của dây cung. Khi xây dựng mặt 
cắt thì độ nâng của mép cánh và các bán kính được ghi cạnh mép vòng tròn, như vậy 
mặt cắt phải vẽ theo dây cung ngoài. Trên bản vẽ thi công đối với từng mặt cắt phải chỉ 
rõ các tung độ của mặt đạp và tung độ mặt hút của 16 điểm nói trên. Ngoài ra, nếu cần 
phải chỉ rõ các thông số của mép. 

Hình chiếu pháp của cánh là hình chiếu lên mặt phẳng đĩa chong chóng và được 
xây dựng như sau (Xem H13.5) 

Trước hết, phải thực hiện các công việc phụ trợ. Từ điểm Oi ứng với trục chong 
chóng trên đường bao nắn phẳng, theo đường nằm ngang tương ứng ta đặt trị số 
P(r)/(27ĩ) về phía ngược chiều với chiều quay của chong chóng, nghĩa là bên trái đối với 
chong chóng quay phải. Nếu bước của chong chóng biến đổi theo bán kính thì cách 
xây dựng trên phải thực hiện cho từng mặt cắt. Từ điểm p nhận được theo cách trên kẻ 
tia qua tâm dây cung c của mặt cắt đang xét. Trong vùng mép đạp ta kẻ hai đường tiếp 
tuyến với đường bao của mặt cắt- một vuông góc với tia PC, hai song song với nó ta 
được hi và Iị trên hình 13.5. Điều này được rút ra từ tính đồng dạng của tam giác bước 
và tam giác vuông với các cạnh kề hj và li- Cách xây dựng tương tự vẫn cho phép tìm 
được h 2 và I 2 cho mép thoát của mặt cắt. 

Bây giờ ta xây dựng đưòng bao hình chiếu pháp của cánh. Vào giữa tờ giấy vẽ kẻ 
đường thẳng đứng, mà nó sẽ trùng với đưòng tâm của cánh số không, ta định vị trục 
chong chóng o. Từ điểm o làm tâm ta quay cung tròn ứng với mặt cắt đang xét, gọi Ci 
là giao điểm giữa đưòTig tâm cánh với cung tròn, thì để nhận được điểm của đưòng bao 
thuộc hình chiếu pháp B' chỉ cần chú ý rằng chiều dài dây cung CiB' bằng chiều dài 
đoạn Iị đã tìm được trong quá trình xây dựng phụ trợ nói trên. 

Vị trí thực tế của điểm trên cung đang xét có thể tìm bằng phương pháp đồ thị, khi 
Ae/Ao > 0,7 và phương pháp giải tích cho trường họp bất kỳ. Phương pháp đồ thị là 
phương pháp mà trên đưòng thẳng nằm ngang đi qua Ci ta đặt 1/4 đoạn Iị. Từ điểm 
nhận được làm tâm quay cung tròn bán kính bằng 3/4 livà giao điểm của cung này với 
cung cơ bản ứng với cung của mặt cắt đang xét cho ta điểm phải tìm B'. Đối với chong 
chóng quay phải điểm này tương ứng với mép đạp và nằm bên phải đường tâm cánh, 
còn đối với chong chóng quay trái điểm này ứng với mép thoát, tuy vậy nó vẫn nằm 
bên phải đường tâm cánh nếu nó di động trên cung cơ bản của bán kính đang xét. 
Điểm A' ứng với mép thoát của chong chóng quay phải vẫn có thể tìm được tương tự. 
Nối tất cả các điểm đã nhận được cho tất cả các bán kính mặt cắt ta được đường bao 
hình chiếu pháp của cánh. Tại đây kết thúc quá trình xây dựng đường bao hình chiếu 
pháp của cánh. 

Hình chiếu cạnh của cánh (Xem H13.5), nghĩa là hình chiếu lên mặt phẳng đi qua 
trục chong chóng và đưòng tâm cánh số không, được xây dựng như sau: Vào giữa 1/3 
tờ giấy vẽ ta kẻ đường tâm cánh số không. Trên đường nằm ngang ta định tâm trục 
chong chóng O 2 như đã làm khi xây dựng hình chiếu pháp. Ta xem cách xác định điểm 
B" trên hình chiếu cạnh. Từ điểm Ci song song với trục chong chóng ta kẻ đường phụ 
trợ nằm ngang cho tới khi cắt đưòng tâm cánh trên hình chiếu cạnh, ta có điểm C3. Từ 
điểm này trên đưòng nằm ngang ta đặt đoạn|x^|về bên trái khi Xr< 0 và bên phải khi 

Xr> 0. Điểm nhận được kí hiệu là C 2 . về phía phải C 2 trên đường nằm ngang ta đặt 
đoạn hi (để xác định điểm A" đặt h 2 về bên trái). Điểm G nhận được là điểm tương ứng 
của đường bao cánh (Xem HI3.5), nghĩa là trong quá trình chong chóng quay vị trí của 
điểm đang xét là lớn nhất theo chiều cao ở trên hình chiếu cạnh. Tại điểm giao nhau 
của đường thẳng hạ từ G và đường nằm ngang phụ đi qua điểm B' của hình chiếu pháp 
cho ta điểm B". Nối các điểm đã nhận được bằng đường cong trơn ta kết thúc quá trình 
xây dựng hình chiếu cạnh ở đây. 
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Đưòfng nối các điểm C 2 cho các mặt cắt gọi là đường sinh của cánh. Đường này 
thường có dạng đường thẳng đi qua điểm O 2 . Trong trường họfp này góc giữa đường 
sinh và đường tâm cánh gọi là góc nghiêng của cánh. Nó thay đổi trong khoảng 
O-ỉ-15°. Ngoài đường bao hình chiếu cạnh còn đường bao tạo dáng của cánh, thể hiện 
bằng đường gián đoạn (Xem H13.5). Để vẽ mặt cắt giả định của cánh theo đưòng chiều 
dày lớn nhất (đồ thị chiều dày lớn nhất) thì từ đường sinh của cánh theo đường nằm 
ngang ta đặt bên phải trị số chiều dày lớn nhất của các mặt tương ứng. Nối các điểm đã 
nhận được bằng đường cong trơn và gạch chéo vùng giữa đường này và đường sinh 
(Xem HI3.5). Điểm đặc biệt là chiều dày ở đỉnh cánh không bằng không mà nó bằng 
khoảng cách Ci > 0,007 R cho những tàu không chạy trong băng. Ngoài ra chiều dày 
lớn nhất của các mặt cắt ở các bán kính tương đối 0,6 0,7 hoặc 0,2 - 0,25 phải thoả 

mãn các yêu cầu của Đăng kiểm. 

Khác với bản vẽ thi công trên bản vẽ lý thuyết thông thường không vẽ đường giao 
nhau của bề mặt cánh với củ mà chỉ vẽ nét lượn đều trên mặt cắt của cánh theo đường 
chiều dày lớn nhất. 

Những năm gần đây người ta áp dụng rộng rãi chong chóng với đường bao cánh 
rất không đối xứng. 


13.4. KẾT CẤU CHONG CHÓNG 

Tuỳ thuộc vào phương pháp ghép cánh với củ người ta chiachong chóng ra làm hai 
nhóm: Chong chóng bước không đổi cánh được ghép cố định vào với củ, chong chóng 
biến bước cánh của chúng có thể quay quanh trục vuông góc với trục chong chóng để 
điều chỉnh bước. 

Chong chóng bước không đổi đựơc chia ra loại đúc khối, hàn và chong chóng cánh 
củ rời; mà cánh của nó được ghép vào củ bằng cách nối bích hoặc ép nén. Củ chong 
chóng là một vật tròn xoay mà đường sinh của nó có hình dáng khác nhau. Dạng của 
đường sinh phải tính toán và chọn sao cho củ kèm theo mũ thoát nước và các vật nhô 
tạo thành một tổ hợp dễ thoát nước. Đường kính trung bình của củ thường lấy bằng 1,8 
-2,2 ds, trong đó dg là đưòng kính trục chong chóng. Mặt đuôi củ về nguyên tắc có 
đường kính nhỏ hơn. Chiều dài của củ cần được tính toán và chọn sao cho khi bảo quản 
chong chóng tựa lên mặt mút các mép cánh không bị va chạm. 

Hình 13.6. Sơ đồ kết cấu của mũ, củ thoát 
nước và trục chong chóng 

1. cánh 

2. củ 

3. rãnh đặt vỏ chống quấn dây 

4. trục chong chóng 

5. áo trục chong chóng 

6. đoạn côn trục 

7. then 

8. đoạn trụ đầu trục 

9. lỗ khoét trong củ để giảm công việc cạo rà 

10. đai ốc đầu trục 

11. mũ thoát nước 

12. bulông giữ mũ với củ 
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Củ và trục chong chóng được nối ghép bằng then hoặc ép không then. Lỗ bên 
trong củ có độ côn 1:15, để tương ứng với độ côn trục chong chóng. Sơ đồ kết cấu của 
củ, mũ thoát nươc và trục chong chóng trong trường họp nối then được trình bày trên 
hình 13.6. 

Lực đẩy của chong chóng khi chạy tiến do phần côn trục tiếp nhận, còn khi chạy 
lùi do đai ốc vặn vào ren phần đầu trục tiếp nhận. Để giảm tổn thất thuỷ lực, tránh cho 
phần côn trục, đai ốc và ren bị ăn mòn và hư hỏng người ta lắp mũ thoát nước. Mũ 
được lắp ghép kín nước trên củ bằng bu lông và đổ đầy mỡ bôi trơn đặc. ở mút trước 
của củ cũng phải lắp đệm kín để tránh nước biển lọt vào trục. Trên các tàu nhỏ đai ốc 
và mũ thưòng kết họp thành một chi tiết. 

Tuỳ theo các yêu cầu về độ chính xác và độ bóng của bề mặt khi chế tạo chong 
chóng bằng kim loại theo TOCT 8054 - 81 phân ra 4 loại chong chóng; s - đặc biệt, I 
- cao cấp, II - trung bình, III - thường. Loại trung bình dành cho các tàu có tốc độ 
dưới 15 hải lý/h, loại thường cho các tàu và phương tiện nổi, mà tốc độ của chúng 
không phải là thông số khai thác quy định. Đa số các tàu cỡ lớn tốc độ từ 15-^20 hải 
lý/h chong chóng được chế tạo theo loại cao cấp; loại đặc biệt áp dụng cho các tàu cao 
toc trên 25 hải 

Độ chính xác và độ bóng gia công bề mặt cánh chong chóng thuộc loại đặc biệt 
phải lấy theo TOCT 8054 - 81 _ các chỉ tiêu sau đây: 

- Sai số tới hạn tính bằng phần trăm không vượt quá ±0,15 cho bán kính chong 
chóng; ±1,0 cho chiều dài mặt cắt; +2,0 -Ỉ-C-LO) cho chiều dày mặt cắt, trong đó sai số 
tuyệt đối cho đường kính chong chóng dưới 2,5 m là ±0,5mm và +0,2mm -ỉ-LOmm cho 
đường kính 2,5m và lófn hơn; nếu sai số tới hạn tính bằng phần trăm được chuyển sang 
milimét thì chúng phải nhỏ hơn các trị số đó; ±5,0 cho khối lượng chong chóng; độ 
nhám mặt ngoài của cánh chong chóng và củ không cao hơn 0,63 micromet cho mặt 
đạp, ở 0,10 chiều dài mặt cắt tại bán kính (0,4 ■Ỉ-0,9)R và từ mặt cắt ở bán kính 0,9 R tới 
đỉnh cánh; 2,5 micrômét cho củ và phần chân cánh tới mặt cắt ở bán kính 0,4R và 1,25 
micrômét cho các bề mặt còn lại. 

Về mặt gia công các yêu cầu này rất khắt khe và cần phải đảm bảo các đặc tính 
động lực học của chong chóng, không xuất hiện xâm thực, giảm tiếng ồn, hiệu suất đẩy 
cao. 

Về mặt vật liệu, theo TOCT 8054 - 81 thì các chong chóng loại đặc biệt và cao 
cấp được phép sử dụng các loại vật liệu như; đồng thau đặc biệt, đồng đỏ, thép không 
rỉ. Trên các tàu cỡ bé người ta còn áp dụng những chong chóng bằng chất dẻo. Vật liệu 
chế tạo chong chóng phải có sức chịu ăn mòn, các chỉ tiêu đảm bảo sức bền tĩnh và 
tính đàn hồi, độ bền mỏi, dễ dát mỏng và sửa chữa, giá thành thấp và trọng lượng nhỏ. 
Chong chóng loại trung bình và thường có thể chế tạo bằng thép cacbon. 

Mỗi chong chóng phải có lý lịch và nhãn hiệu. Theo TOCT 8054 - 81 nhãn hiệu 
bao gồm: nhãn hàng hoá, ký hiệu xuất xưởng, ký hiệu bản vẽ, đường kính, bước, chiều 
quay, ký hiệu vật liệu, số hiệu mẻ đúc, dấu KCS, dấu giám sát của Đăng kiểm, ký hiệu 
tiêu chuẩn, ngày xuất xưởng. 
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Chương 14 

CÁC ĐẶC TÍNH ĐỘNG HỌC CỦA CHONG CHÓNG 


14.1. CÁC ĐẶC TÍNH ĐỘNG HỌC CỦA CHONG CHÓNG 


Sự làm việc của chong chóng trong chất lỏng được xác định bằng hai dạng chuyển 
động đồng thời và độc lập: chuyển động tịnh tiến dọc trục với tốc độ Va và chuyển 
động quay quanh trục đó với tốc độ Q = Inn, trong đó; n - vòng quay của chong 
chóng. Nếu như chong chóng quay trong môi trường rắn, tựa như bulông trong đai ốc, 
thì sau một vòng quay nó dịch theo hướng trục một đoạn bằng bước p của chong 
chóng. Tuy nhiên trong thực tế khi làm việc trong chất lỏng sau một vòng quay nó dịch 
theo hướng trục một đoạn nhỏ hơn p. Như vậy chất lỏng đã nhận về mình một lượng 
tốc độ nào đó, được gọi là tốc độ cảm ứng. Tốc độ này làm tăng tốc dòng nước sau 
chong chóng, xoắn dòng và làm giảm mặt cắt ngang của dòng. Chúng có thể được mô 
tả bằng ba thành phần tốc độ cảm ứng: hướng trục (Dx, hướng tiếp tuyến (De, hướng bán 
kính CDr- 

Khoảng cách hướng trục mà chong chóng đã thực hiện sau một vòng quay gọi là 
bước tiến tuyệt đối hp của chong chóng. Bước tiến này có liên quan với thời gian T = 
1/n và tốc độ Va theo công thức hp = vaT = V Jn. Khi sử dụng khái niệm bước tiến 
tưcmg đối của chong chóng J, là tỷ số giữa bước tiến tuyệt đối với đường kính của 
chong chóng, ta có: 

J = hp/D = VA/(nD) 

Đại lượng này là đặc tính động học không thứ nguyên cơ bản của chong chóng, nó 
nêu lên các chế độ làm việc của chong chóng trong chất lỏng. 

Hướng của tổng tốc độ dòng chảy bao các phần tử của cánh chong chóng không bị 
cảm ứng Vđược xác định theo công thức sau: 

tgP =v^/(Qr) = ỉ/(nr) (14.1.1) 


trong đó: r = r/R. 

Công thức (14.1.1) được mô tả bằng sơ đồ tốc độ của các phần tử cánh hình 3.1, 
trên đó ngoài tốc độ dòng không bị cảm ứng, còn trình bày cả các tốc độ cảm ứng (Ox 


và 000 . 

Hiệu p - hp gọi là độ trượt của chong chóng. Nó chứng tỏ một điều là khi dịch 
chuyển trong chất lỏng chong chóng bị tụt lại một ít so với bulông dịch chuyển trong 
môi trường rắn. Độ trượt đó được biểu thị bằng các đặc trưng của bước: 


s = (P-hp)/P=l-(hp/P) 
và gọi là độ trượt tưcmg đối. 

Các trị số của s và J có liên quan với nhau qua hệ thức; 


P/D 


J . . P 
^ vàJ = ^(l-s) 

P/D D 


(14.1.2) 


(14.1.3) 


Có thể nói rằng ở chế độ buộc khi V A = 0, bước tiến tưcmg đối J = 0 và độ trượt 
tưong đối s = 1 . 
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14.2. CÁC ĐẶC TÍNH ĐỘNG Lực CỦA CHONG CHÓNG 

Các lực tác dụng lên chong chóng, trong đó có lực đẩy và mômen xoắn, có thể xác 
định bằng cách cộng tất cả các lực tác dụng lên từng phần tử, mà các phần tử là các 
mặt cắt của cánh bằng các hình trụ đồng trục với chong chóng. Phương pháp tính dựa 
vào nguyên lý trên có tên là lý thuyết cánh của chong chóng. 

Ta trở lại sơ đồ tốc độ của phần tử cánh (Xem HI4.1). Ta cho phần tử cánh cố định 
và chất lỏng từ xa chảy bao nó với tốc độ v_^ Hưóng của tốc độ cảm ứng hướng trục cOx 
trùng với tốc độ Va, còn tốc độ cảm ứng hướng tiếp tuyến 0)0 ngược chiều với thành 
phần tiếp tuyến của dòng chảy Qr. Thành phần tốc độ cảm ứng hướng bán kính C 0 j. 
không xét đến trong lý thuyết cánh. 



Hình 14.1. Sơ đồ tốc độ và lực tác dụng lên phần tử cánh chong chóng. 

Vì (Dx và (De đều thay đổi dọc theo trục chong chóng, nên tại mặt đĩa ta kí hiệu các 
tốc độ đó là CDxi và CDei- Ta giả thiết rằng tổng hình học Vr của tốc độ hướng trục và 
quay (có xét cả CDxi và CDei) là tốc độ nêu lên mối quan hệ giữa dòng chảy với phần tử 
cánh. 

Lúc bấy giờ hướng của tốc độ đó được xác định qua góc Pi, có tang được xác định 
theo công thức sau: 

tgPi = (vA + OD,,i) + (Qr-(Dei) (14.2.1) 

Ta gọi đại lượng nrtgpỊ =Ầj- bước tiến cảm ứng của chong chóng, còn Pi - góc 
tiến cảm ứng. Ta giả thiết rằng: lực tác dụng lên phần tử cánh đang xét với độ dang lớn 
và hữu hạn ở những góc tới như nhau thì hình dáng prôphin hoàn toàn giống nhau. Các 
đặc tính thuỷ động lực của phần tử cánh được xác dịnh bằng hệ số không thứ nguyên 
của lực nâng và lực cản: 

Cy = 2.dY/(p.vR2.b.dr); Cx = 2.dX/(p. VR^b.dr) (14.2.2) 

trong đó: bdr và vr - tưomg ứng là diện tích phần tử cánh và tốc độ dòng bao nó. 
dY và dx - lực nâng và lực cản hình dáng. 

Các hệ số không thứ nguyên Cy và Cx là hàm của góc tới. Hướng của dòng chảy 
mà theo nó hệ số Cy bằng không gọi là hướng không lực nâng. Góc lực nâng không Oq, 
là góc tạo bởi giữa hướng của không lực nâng và dây cung của prôphin tiết diện. Để 
thuận tiện góc tới phải tính từ hướng không lực nâng. Trong trường họp này góc giữa 
véctơ tốc độ dòng bao và hướng không lực nâng gọi là góc tới thuỷ động lực Oi. 
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Đôi khi người ta dùng góc tới cuả prôphin tiết diện cánh a giữa hướng tốc độ Vr 
và dây cung làm góc tới thuỷ động lực tti- Mối quan hệ giữa góc tới thuỷ động lực và 
góc tới của prôphin tiết diện cánh được thể hiện qua công thức: tti = a + tto 

Sự phụ thuộc giữa các hệ số thuỷ động lực vào góc tti được mô tả trên hình 14.2. 
Trên hình này cũng thể hiện hệ số chất lượng ngược của phần tử cánh s = dX/dY = 
Cx/Cy.Trên hình 14.2 ta thấy đường cong Cy = f(ai) là một đường thẳng trong giới hạn 
rộng của góc tới và chỉ ở những góc tới lớn tti - được gọi là góc tới tới hạn Cy = (tti) 
mới chuyển sang đường cong. 



Hình 14.2. Các đặc tính động lực của prôphin cánh. 


Thông thường các phần tử cánh chong chóng đều làm việc ở những góc tới nhỏ 
hơn góc tới tới hạn. Trong trường họp này nghiệm của bài toán về prôphin mỏng trong 
chất lỏng lý tưởng là; 

Cyi = {dCỵ / da)jaj ~ 27ĩaj (14.2.3) 


Khi dòng bao prôphin có chiều dày bất kỳ bằng chất lỏng nhớt: 


dCy 

da 


< 


dCy 

da 


a^ a 


0/ 


(14.2.4) 


Ji 


Dùng các hệ số điều chỉnh p và V để xét ảnh hưởng chiều day prôphin và độ nhớt 
chất lỏng đối với gradien lực nâng (dCy/da)! và góc lực nâng không tương ứng có thể 
viết: 


Cy = 2ti[i (a + 2vÔc) (14.2.5) 

trong đó: ôc - độ võng tương đối của đường giữa mặt cắt. 

Trong chất lỏng không nhớt, đối với những prôphin thường được dùng để chế tạo 
chong chóng 

1 +0,870; Vi =1,015 (14.2.6) 

trong đó: ô - chiều dày tương đối của prôphin. 

Đối với prôphin thuộc dạng đã biết thì chất lượng ngược s phụ thuộc vào góc tới. 
Trong giới hạn của những góc tới cho dòng bao không bị vấp khi mà tải trọng phân bố 
theo dây cung prôphin tương đối đồng đều và mép đạp không có điểm nhọn thì hàm 
s(ai) có giá trị nhỏ nhất, nghĩa là dòng bao không bị vấp và góc tới tương ứng với Oopt - 
gọi là tối ưu. 

Góc tới tối ưu và độ võng tương ứng của đường giữa mặt cắt ứng với chế độ dòng 
bao không bị vấp phụ thuộc vào hình dáng của prôphin, ví dụ trong chất lỏng lý tưởng 
được biểu thị bằng công thức lý thuyết sau đây; 
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a = 0; Ôc = 0,05515Cy (14.2.7) 

đối với prôphin có sự phân bố đều tải trọng theo dây cung (kiểu NACA, a = 1) 
hoặc 

a = 0,0269CY ; ôc = 0,05515Cy (14.2.8) 

đối với prôphin có sự phân bố đều tải trọng ở 80% dây cung (kiểu NACA, a = 0,8). 
Do tầm quan trọng của chế độ không vấp nói trên các đặc tính thuỷ động lực của 
prôphin kiểu này được nghiên cứu khá tỷ mỷ. Đặc biệt đối với prôphin có sự phân bố 
tải trọng kiểu NACA, a = 0,8 và sự phân bố chiều dày kiểu NACA - 66 dựa theo tính 
toán có hệ thống của B. G. Miskêvích đã nhận được các công thức sau đây: 


q = (l - 0,87ổ)[l - exp(- 0,0691 + 12,46ổ - 0,1855 )Ị 


V = 1,015 


1 + 


ổ(ổ-0,05) 

(o,046641ni?^^ -0,4378)' ’ 


0,05808(1 +2,3ổ) 

D 0^1458 


(14.2.9) 


trong đó: = Vgblv - số Reynolds. 

Các công thức trên không những đúng cho chế độ góc tới không vấp mà cả trong 
giới hạn của các góc tới gần với chế độ đó khi 
R,^ > 105 ; 0 < ô < 1,0; 0 < ôc < 0,03; 0,1 < Cy < 03. 

Bây giờ ta tiếp tục xét phần tử cánh độ dài dr giống như phần tử cánh máy bay, 
trong đó ta lấy dây cung b bằng chiều rộng duỗi phẳng của phần tử tại bán kính đang 
xét. Tổng tốc độ vr được xác định bằng công thức (xem hình 14.1). 

VR=Ậv^+(ữJ + [Cír-(ữ,,Ỵ (14.2.10) 

tạo với hướng không lực nâng góc tới thuỷ động lực; 

aj = q) + ao-Pi (14.2.11) 

Trên phần tử này xuất hiện lực nâng dY và lực cản hình dáng dx. Chiếu các lực 
này lên phương trục chong chóng ta nhận được lực đẩy do phần tử cánh tạo nên; 

dT = dTy - dTx = dY cosPi - dx sinPi = dY cosPi (1 - etgpi) (14.2.12) 
Chiếu dY và dx lên phương tiếp tuyến và nhân với bán kính ta nhận được mômen 
của lực tiếp tuyến đối với trục quay chong chóng mà động cơ phải thắng lại: 

dQ = r(dRY + dRx) = r(dYsinPj + dXcos = rdYsinPi (1 + scotgPi) (14.2.13) 

Từ các công thức trên ta thấy rằng; lực đẩy của phần tử cánh được tạo nên bởi lực 
nâng và lực cản hình dáng. Lực cản hình dáng làm giảm lực đẩy và làm tăng mômen 
cản quay của chong chóng. 

Biểu diễn lực đẩy và mômen của phần tử cánh bằng các hệ số lực ta có: 

dT = 0,5p CỴb Vr^cosPi (1 - stgPi) dr (14.2.14) 

dQ = 0,5p Cỵb Vr^ sinPi (1 + scotgPi) dr (14.2.15) 

Để tính lực đẩy và mômen của cả chong chóng cần phải tích phân biểu thức 
(14.2.14) và (14.2.15) trong giới hạn chiều dài cánh theo hướng bán kính và nhân với 
số lượng cánh; 

T = z Ịo,5pCj,ốv/ cos lỉ,{ì-£tglỉ, )dr (14.2.16) 
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(14.2.17) 


R 

Q = zịo,5 pCybVịị ^ sin(l + £cotgổ/ )dr 

7/ 


Nếu chuyển các biểu thức từ dạng tích phân sang dạng không thứ nguyên, ta có: 


Ky = 




z 

T 


jc. 


.DknD 


cos yổ/ (l - etgPi )dr 


(14.2.18) 


Ka = 


Q 


pn^D^ 


rn ^ 


D 


A 


nD 


sin yổ/ (l + e cot gổ/ )rdr 


(14.2.19) 


Các đại luợng Kt và Kq - gọi là hệ số lực đẩy và hệ số mômen của chong chóng. 
Công suất Pd cần để quay chong chóng có thể tính theo công thức sau: 

= QQ = ^TTKọpn^D^ (14.2.20) 

Hiệu suất làm việc của chong chóng trong nuớc tự do là tỷ số giữa công suất có ích 
T. Va với công suất phải bỏ ra Pq để quay nó đuợc xác định theo (14.2.18), (14.2.19) và 
(14.Ì20); 


Tv, Ky J 

Po Kq 27r 


(14.2.21) 


Kt; 10KQ;r|o 



Hình 14.3. Đường làm việc của chong chóng. 

Các đặc tính thuỷ động lực không thứ nguyên Kt, Kq và r|o được biểu diễn theo 
bước tiến tương đối J - gọi là đường cong làm việc của chong chóng (hình 3.3). Nhờ 
các đường cong này ta có thể xác định được lực đẩy và mômen của chong chóng ở các 
chế độ làm việc khác nhau. 

Khi chong chóng làm việc sẽ xẩy ra một loạt các chế độ làm việc khác nhau. Khi 
không chuyển động tịnh tiến (chế độ buộc) bước tiến tương đối J = 0 và các hệ số Kt, 
Kq có trị số lớn nhất do các góc tới có trị số lớn nhất (Xem HI4.4). Như vậy hiệu suất 
làm việc bằng không vì không chuyển động dọc trục nên chong chóng không sản ra 
công có ích. Càng tăng J thì các góc tiến cảm ứng Pj càng tăng, dẫn đến giảm các góc 
tới của các phần tử cánh, và đương nhiên làm giảm cả các lực tác dụng lên các phần tử 
đó. Các hệ số Ky và Kq giảm xuống và ở một trị số Ji nào đó Kx sẽ bằng không (Xem 
H14.3). Chế độ ứng với nó gọi là chế độ không lực đẩy còn hệ số Kq vẫn giữ nguyên 
giá trị dương, nghĩa là T = 0, Q 0, hiệu suất làm việc ở chế độ này cũng bằng không. 
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Hình 14.4. Các chế độ 
làm việc của phần tử 
cánh 

a. chế độ buộc 

b. chế độ không lực đẩy 

c. chế độ không mômen 


Chế độ không lực đẩy dành cho phần tử cánh thoả mãn điều kiện: 

dT = dY cosPi - dX sinpi = 0 ; tgpi = 1/8 (14.2.22) 

như vậy, ở chế độ này sau một vòng quay, chong chóng sẽ thực hiện một bước Pi - 
gọi là bước không lực đẩy. Trị số Ji = Pi/D -bước tiến tương đối không lực đẩy hoặc tỷ 
số bước thuỷ động lực. về nguyên tắc Pi/D > P/D. 

Khi tiếp tục tăng bước tiến tương đối (J > Ji) sẽ xẩy ra chế độ, khi góc tới của phần 
tử cánh tại bán kính đang xét ƠI = 0 và lực nâng trên phần tử này không xuất hiện. 
Bước tiến tương đối Jo và tỷ số bước Po/D ứng với chế độ này được gọi là bước tiến 
tương đối và tỷ số bước không lực nâng. 

Tiếp tục tăng J tới ^2 tương ứng với hệ số mômen Kq = 0. Lúc này hệ số lực đẩy Kx 
và góc tới ƠI có giá trị âm (Xem H14.3). Chong chóng làm việc ở chế độ không 
mômen. Chế độ không mômen dành cho phần tử cánh thoả mãn điều kiện: 

0 = \dY\ sinPj - \dx\ cosPj = 0 ; tgPx = \e\ (14.2.23) 

Tỷ số P 2 /D ứng với chế độ không mômen gọi là tỷ số bước không mômen, P 2 /D > 
Pi/D > P/D. Càng tăng bước tiến tương đối (J > 12 ) hệ số Kq sẽ âm, nghĩa là chong 
chóng quay theo tác dụng của dòng chảy, tạo ra mômen hướng về phía chiều quay của 
chong chóng. 

Phân tích đường cong làm việc của chong chóng ta có thể khẳng định rằng: trong 
giới hạn của bước tiến tương đối 0 < J chong chóng tạo ra lực đẩy dương và làm 
việc mang tính chất của thiết bị đẩy tàu. Hay nói cách khác chong chóng tàu thuỷ được 
thiết kế ở chế độ làm việc 0 < J . 

Khi J > J 2 - chong chóng tạo ra mômen quay và làm việc như tuốcbin. Trong giới 
hạn Ji < J < J 2 chong chóng không thể dùng làm thiết bị đẩy cũng như làm tuốcbin. Độ 
dài của giới hạn này phụ thuộc vào chất lượng ngược 8 và càng kéo dài khi tăng 8. 

Khi không có tổn thất nhớt các điểm dY = 0, dT = 0, dQ = 0 đều trùng nhau cho 
từng mặt cắt. 
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Chương 15 

LÝ THUYẾT TỔNG QUÁT VỂ CHONG CHÓNG LÝ TƯỞNG 
VÀ THIẾT BỊ ĐẨY LÝ TƯỞNG 

15.1. NHữ^G NHẬN ĐỊNH BAN ĐẦU 

Việc tính toán các đặc tính thuỷ động lực của chong chóng theo các công thức của 
chương III cần phải xác định trước các góc tiến cảm ứng Pi và góc tới cảm ứng ƠI, mà 
khi xác định chúng lại phải biết các tốc độ cảm ứng. Để xác định các tốc độ này trước 
hết phải xây dựng được mô hình toán học của chong chóng để liên kết các tốc độ cảm 
ứng với các đặc tính thuỷ động lực. Dựa theo lý thuyết dòng chảy ta có thể xây dựng 
được mô hình toán học đơn giản nhất. 

Khi thiết bị đẩy có kết cấu bất kỳ làm việc độc lập sẽ tạo ra dòng nước hưóng về 
phía ngược chiều với chiều chuyển động tịnh tiến của nó. Tuy nhiên trong các điều 
kiện lý tưởng thì động năng của khối chất lỏng làm tăng liên tục vận tốc của dòng chất 
lỏng trong vết thuỷ động. Khi nghiên cứu thiết bị đẩy làm việc trong chất lỏng không 
nhớt cần phải giả thiết rằng vết đó kéo dài tới vô tận. Theo cách lập SƠ đồ này người ta 
thấy rằng lực kéo Te của thiết bị đẩy chính bằng sự biến đổi động lưọfng của khối chất 
lỏng trong vết sau một đơn vị thời gian, còn lượng tổn thất công suất APd chính bằng 
lượng tăng động năng của khối chất lỏng trong vết sau một đơn vị thời gian. 

Như vậy việc tạo ra lực đẩy bởi thiết bị đẩy luôn luôn liên quan đến sự hình thành 
vết thuỷ động mà phải tiêu tốn công suất để tạo thành nó. 

Tổng công suất truyền vào thiết bị đẩy Pd bằng tổng công suất có ích do thiết bị 
đẩy tạo ra Te Va và tổn thất công suất APd nói trên. 

Hiệu suất làm việc của thiết bị đẩy được biểu thị bằng công thức sau: 

^ í ^ ^ 1 + ầPJ(T,v,) ‘^ ’ 

Nếu thiết bị đẩy không làm việc độc lập thì lực kéo nói trên gồm có lực đẩy tác 
dụng lên thiết bị đẩy T và các lực tác dụng lên tất cả các vật còn lại nằm trong chất 
lỏn^ 

Trong chương này ta chỉ xét thiết bị đẩy làm việc độc lập, khi mà trong chất lỏng 
không có các vật thể và các lực tương ứng, chỉ có lực kéo bằng lực đẩy: 

Te = T ' ' (15.1.2) 

Căn cứ vào các giả thuyết được dùng trong lý thuyết dòng chảy ta phân ra hai mô 
hình toán học, đó là chong chóng lý tưởng và thiết bị đẩy lý tưởng. Chong chóng lý 
tưởng là mô hình toán học của chong chóng để ý đến các tổn thất công suất chỉ liên 
quan đến sự xuất hiện các thành phần hướng trục và tiếp tuyến của tốc độ cảm ứng. 
Nếu không để ý đến thành phần tiếp tuyến của tốc độ cảm ứng thì ta được mô hình 
toán học đơn giản hơn gọi là thiết bị đẩy lý tưởng. Mô hình này tiện cho việc nghiên 
cứu không những cho thiết bị đẩy là chong chóng mà còn cho các thiết bị đẩy khác. 
Nếu trong mô hình toán học đang xét ta cho các tốc độ cảm ứng là bé so với tốc độ tịnh 
tiến của thiết bị đẩy Va thì mô hình đó gọi là mô hình của thiết bị đẩy tải trọng thấp. 
Nếu không có một giả thuyết nào về độ bé của tốc độ cảm ứng thì mô hình đó gọi là 
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mô hình thiết bị đẩy tải trọng lớn. Nó được sử dụng trong mọi giới hạn làm việc của 
thiết bị đẩy từ chế độ buộc đến chế độ không lực đẩy. 

15.2. CHONG CHÓNG LÝ TƯỞNG TẢI TRỌNG THẤP 

Mô hình lý tưỏfng của chong chóng lý tưởng làm việc độc lập xét trong mục này 
cho phép xác định được hiệu suất làm việc, các thành phần hưóng trục và tiếp tuyến 
của tốc độ cảm ứng tại mặt đĩa của chong chóng. Các yếu tố đã cho là lực đẩy T, đưòng 
kính D, tốc độ quay Q, tốc độ tiến Va và mật độ p của chất lỏng. Dựa vào mô hình 
toán học đã nói ta giả thiết rằng thiết bị đẩy làm việc trong chất lỏng không nhớt, vô 
hạn, không trọng lượng và không chịu nén, dòng chảy phát sinh là dòng có thế khắp 
nơi bên ngoài vết thuỷ động và tại đĩa thiết bị đẩy. Bởi lẽ trong mô hình này người ta 
không chú ý đến số lượng cánh và định hình trục nên thiết bị đẩy được coi là đĩa tròn 
mỏng và phẳng với bán kính R. Ta gắn vào tâm đĩa hệ toạ độ hình trụ E*(0, X*, r, 0), 
trục x*vuông góc với mặt phẳng đĩa và có chiều hưóng về phía ngược chiều với chiều 
chuyển động tiến của thiết bị đẩy. Mặc dù ta xét chong chóng đang quay nhưng để tiện 
khảo sát vẫn phải coi hệ toạ độ E* là không quay xung quanh trục X*, mà chỉ cùng với 
đĩa chuyển động tịnh tiến theo hướng trục đó với tốc độ Va- lúc bấy giờ véc tơ tốc độ 
cảm ứng ®tại một điểm bất kỳ trong không gian liên quan tới véctơ tốc độ dịch 
chuyển VA^và véc tơ tốc độ tương đối ư bằng công thức quen thuộc; 

^=VR-VAị (15.2.1) 

trong đó: - vectơ đơn vị của hệ toạ độ E*. 

Tốc độ tuyệt đối là tốc độ của hạt lỏng được đo trong hệ toạ độ tuyệt đối, nghĩa là 
trong hệ toạ độ mà đối với nó hạt lỏng không bị kích thích, nằm rất xa phía trước thiết 
bị đẩy. Từ đó rút ra một tiền đề quan trọng của lý thuyết đang xét là: Môđun của véctơ 
tốc độ cảm ứng ở xa đĩa thiết bị đẩy và bên ngoài vết thuỷ động sinh ra sau đĩa và kéo 
dài theo trục X* tới vô tận. Trong hệ toạ độ E* nói trên ta giả thiết rằng chất lỏng 
chuyển động dừng, nghĩa là tốc độ cảm ứng không phụ thuộc vào thời gian. Vết thuỷ 
động chỉ gồm những hạt lỏng chảy qua đĩa thiết bị đẩy, vì vậy nó là vùng đối xứng 
trục, bán vô tận và đồng trục với trục chong chóng. Vùng này bị hạn chế bởi thiết bị 
đẩy (Xem HI5) và bề mặt dòng chảy, nghĩa là bề mặt của chất lỏng không lọt qua nó 
ra ngoài, vì véc tơ của tốc độ tương đối tiếp tuyến với mặt đó ở mọi điểm. Trường tốc 
độ và áp suất là liên tục trong toàn bộ không gian, trừ đĩa và các biên của vết thuỷ 
động. Tại đĩa xẩy ra hiện tượng nhẩy bậc của thành phần tiếp tuyến của tốc độ cảm ứng 
và nhẩy bậc áp suất AP, còn thành phần hưóng trục của tốc độ cảm ứng khi chuyển qua 
đĩa vẫn liên tục. Trên biên của vết xuất hiện bước nhẩy thành phần tiếp tuyến và hưóng 
trục của tốc độ cảm ứng, còn áp suất không có bước nhẩy. Vì ta đang xét trưòng họp 
chong chóng lý tưỏfng tải trọng thấp nên giả thiết rằng các thành phần hưóng trục, tiếp 
tuyến và hưóng bán kính của tốc độ cảm ứng đều bé bậc nhất so với V A- 


108 



Hình 15. Sơ đồ chuyên 
động của chất lỏng đôi 
với chong chóng lý 
tưởng. 

- ống dòng cơ bản; 

p-áp suất; Áp- lượng 
tăng áp suất tại đĩa thiết 
bị đẩy; (ò^, coq - thành 
phẩn hướng trục và tiếp 
tuyến của tốc độ cảm ứng 



Việc nghiên cứu sự làm việc của chong chóng lý tưởng nên bắt đầu từ việc xét sự 
làm việc của phần tử vành khăn, được giới hạn trong mặt đĩa thiết bị đẩy bởi hai vòng 
tròn đồng tâm bán kính r và (r + dr). Sau một đơn vị thời gian khối lượng chất lỏng 
chảy qua phần tử vành khăn đó là dm, do quỹ đạo của các hạt lỏng và đường dòng 
trùng nhau, nên chất lỏng không thấm qua biên của ống dòng vành khăn (Xem HI5). 
Để phân tích tiếp ta dùng các mặt cắt bằng các mặt phẳng vuông góc với trục của thiết 
bị đẩy (Xem H15) và định các ký hiệu sau đây: Pa,Va- áp suất và tốc độ tương đối 
hướng trục X* tại mặt cắt A - A rất xa trước đĩa thiết bị đẩy; (Dxo, Oừeo- thành phần hướng 
trục và tiếp tuyến của tốc độ cảm ứng cho các điểm của mặt cắt 0 - 0 trùng với mặt đĩa 
thiết bị đẩy; (Dei, 0)02, Pi, P2 - thành phần tiếp tuyến của tốc độ cảm ứng và áp suất cho 
các điểm của mặt cắt 1-1 và 2-2 nằm sát trước và sát sau mặt đĩa; Poo, cOxoo, (»000 - áp suất 
và các thành phần hướng trục, tiếp tuyến của tốc độ cảm ứng cho các điểm thuộc mặt 
cắt GO - GO nằm rất xa sau đĩa; dA, dAo, dAoo - diện tích mặt cắt ngang của ống dòng 
vành khăn ở rất xa trước đĩa, tại đĩa và rất xa sau đĩa. Do dòng chảy đối xứng trục nên 
tất cả các đại lượng này chỉ phụ thuộc vào vị trí của ống dòng đang xét, mà ở mặt cắt 0 
- 0 nó đặc trưng bằng đại lượng r và ở mặt cắt GO - GO nó đặc trưng bằng đại lượng Tqo. 
Theo giả thiết nói trên áp suất ở các mặt cắt GO - GO bên ngoài vết bằng Pa, nghĩa là Poo = 

Pa. . ' . I 

Theo nguyên lý bảo toàn khôi lượng, nên qua các mặt cắt của ống dòng vành khăn 
sau một đơn vị thời gian cùng một khối lượng chất lỏng dm, nghĩa là: 

dm = p (va + O),,o) dAo = p (va + Oừ^oo) dAoo = p VAdA (15.2.2) 

Đối với chong chóng lý tưởng tải trọng thấp, khi tốc độ cảm ứng bé bậc nhất, như 
đã thấy từ công thức trên, gần đúng bậc nhất w , nghĩa là mỗi ống dòng vành 
khăn cũng như vết nói chung là những bề mặt hình trụ và trong gần đúng bậc nhất nó 
thoả mãn: 

roo^r (15.2.3) 

Do biến đổi công suất nên tại đĩa thiết bị đẩy xẩy ra bước nhẩy áp suất Ap = P2 - 
Pi- Lấy bước nhẩy đó nhân với diện tích hình vành khăn dAo ta có thể tìm được lực đẩy 
tác dụng lên phần tử đó: 

dT^ApdAo (15.2.4) 

Đối với chong chóng lý tưởng toàn bộ công suất truyền vào và để quay nó cần 
thắng lại mômen của các lực sinh ra trên các cánh của nó. Momen đó về mặt trị số 
bằng mômen tác dụng lên chất lỏng nhưng khác dấu. Vì vậy công suất dPo truyền vào 
phần tử vành khăn phải bằng tích của mômen quay dQ tác dụng lên chất lỏng chảy qua 
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phần tử đó và tốc độ góc quay của chong chóng Q (Q = Inn) để tạo thành công, và như 
vậy; 

dPo = Q dQ (15.2.5) 

Chú ý tới tính đối xứng trục và tính có thể của dòng chảy bên ngoài vết thuỷ động 
ta có thể khẳng định rằng; trước đĩa thiết bị đẩy thành phần tiếp tuyến của tốc độ cảm 
ứng bằng không, nghĩa là (Dei = 0. Tại đĩa do tác dụng của dQ nên xẩy ra bước nhẩy 
của thành phần tiếp tuyến của tốc độ cảm ứng, nghĩa là dòng bị xoắn về phía chiều 
quay của chong chóng. Như vậy, tại mặt cắt 2 - 2 ngay sau đĩa thành phần tiếp tuyến 
của tốc độ cảm ứng 0)02 không bằng không. Theo định luật bảo toàn động lượng 
mômen dQ được xác định như sau; 

dQ = rcoe 2 dm (15.2.6) 

Để xác định công suất dPo truyền vào phần tử vành khăn ta nhận thấy rằng công 
suất này dùng để tăng thêm động năng và thế năng của chất lỏng khi chảy qua đĩa. Rõ 
ràng sau một đơn vị thời gian qua mặt cắt 1 - 1 ngay trước đĩa, ống dòng được cung cấp 
nguồn động năng bằng 0,5 [(va + Cừxi)^ - cOri^] dm và thế năng bằng Pidm/p. Qua mặt 
cắt 2 - 2 ngay sau đĩa, sau một đơn vị thời gian từ thể tích đang xét động năng phải bỏ 
ra một lượng bằng 0,5 [(va + + <» 02 ^ + Cừri^] dm và thế năng bằng P 2 dm/p. Chất 

lỏng không thấm qua các bề mặt bên của ống dòng, nên việc trao đổi năng lượng 
không xẩy ra. Lúc bấy giờ ta nhận thấy rằng Ap = P 2 - Pi và tốc độ vẫn liên tục, nghĩa 
là cOxi = ®x2 = ®x0 và cOri = (»J .2 = Oừro ta có thể nhận được: 

dPo = (0,5 0 ) 02 ^ + Ap/p) dm (15.2.7) 

Thế (15.2.7) và (15.2.6) vào (15.2.5) ta dễ dàng nhận được bước nhẩy áp suất và 
bước nhẩy thành phần tiếp tuyến của tốc độ cảm ứng tại đĩa: 

Ap = p 0)02 (Qr - 0,5 (ÙQ 2 ) (15.2.8) 

hoặc gần đúng bậc nhất: 

Ap = pr 0 ( 1)02 (15.2.9) 

Vì trong vết sau đĩa của thiết bị đẩy làm việc độc lập không có vật thể nào và dĩ 
nhiên cũng không có sự tương tác lực vói chất lỏng, nên theo định luật bảo toàn 
mômen động lượng, mômen đó vẫn không đổi trong vết từ mặt cắt 2 - 2 tói mặt cắt 00 - 
00, nghĩa là; 

r 0)02 dm = Too (Docx. dm (15.2.10) 

Từ đó, khi chú ý tói (15.2.3) cho trường họp chong chóng lý tưởng tải trọng thấp, 
gần đúng bậc nhất ta có: 

0)000 = 0)02 (15.2.11) 

Trong lý thuyết đang xét ta giả thiết rằng; thành phần tiếp tuyến của tốc độ cảm 

ứng tại đĩa bằng nửa trị số của nó khi ở mặt cắt 2 - 2 sát sau đĩa, nghĩa là chú ý đến 
(15.2.11); 

co 0 o = o)eJ2 (15.2.12) 
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Chương 16 

NGHIÊN CỨU CHONG CHONG BẰNG thí nghiệm 

16.1. CÁC ĐỊNH LUẬT ĐồNG DẠNG 
KHI THÍ NGHIỆM CHONG CHÓNG 

Khi nghiên cứu chong chóng người ta áp dụng rộng rãi phương pháp thí nghiệm 
chong chóng trong các ống thuỷ động. Quá trình nghiên cứu đó cho phép kiểm chứng 
lại các phương pháp tính toán bằng lý thuyết, từ đó xây dựng được các đường cong làm 
việc của chong chóng, cũng như xác định ảnh hưởng của các đặc điểm tiêu cực đối với 
các hệ số thuỷ động lực. Các đợt thử hàng loạt mô hình chong chóng trong nước tự do 
đều đưa ra số liệu xuất phát để xây dựng các đồ thị, mà nhờ chúng có thể thiết kế được 
chong chóng và tiến hành tính toán đặc tính di động của tàu. 

Các kết quả thử mô hình chỉ có thể đảm bảo khi thoả mãn định luật đồng dạng cơ 
học toàn diện giữa chong chóng thực và mô hình. Từ các quan điểm chung của lý 
thuyết đồng dạng cơ học toàn diện giữa đối tượng thực và mô hình chỉ có thể đảm bảo 
khi chúng đồng dạng hình học, động học và động lực học của các dòng nước bao 
quanh chong chóng thực và mô hình. 

Tính đồng dạng hình học được thoả mãn nếu tất cả các kích thước tương ứng của 
chong chóng thực và mô hình của nó nằm trong một tỷ lệ cố định được gọi là tỷ lệ. 
Như vậy, tất cả các đặc tính hình học không thứ nguyên đều phải bằng nhau, các đưòng 
bao cánh và prôphin mặt cắt đồng dạng nhau. Yêu cầu tương tự cũng được áp dụng cho 
các biên của dòng chảy, ví dụ như chiều sâu của chong chóng dưới mặt thoáng. 

Đồng dạng động học của dòng chảy bao quanh chong chóng thực và mô hình phải 
được thỏa mãn ở điều kiện mà tốc độ tại các điểm tương ứng của dòng chảy đó có 
hướng giống nhau và tỷ số của chúng phải cố định. Để biểu thị tốc độ đặc trưng của 
chong chóng ta dùng tốc độ tiến Va và tốc độ quay TmD của mút cánh. Lúc bấy giờ: 

^AH / Dh = / ĩIm Dm = const = J (16.1.1) 

Nghĩa là khi chọn các tốc độ đặc trưng thì điều kiện đảm bảo tính đồng dạng động 
học của các dòng chảy là bước tiến tương đối của chong chóng thực và mô hình khi đã 
đồng dạng hình học phải bằng nhau Jh = Jm- Trong đó: chỉ số H - dành cho đối tượng 
thực, M - cho mô hình của nó. 

Từ điều kiện (16.1.1) cần thấy rằng; sự cân bằng nhau của các bước tiến tương đối 
sẽ cho sự bằng nhau của các góc tiến trên tất cả các bán kính tgP = J/7ĩr,(r = r/R), 

nghĩa là các tốc độ Vg = -^v2 +(rQ)^ sẽ cùng hướng tại các điểm tương ứng của các 
dòng chảy. 

Đồng dạng động lực học chỉ đảm bảo khi thoả mãn đồng dạng hình học và động 
học theo định luật đồng dạng Niutơn, nghĩa là tỷ số của các lực tương ứng phải cố định 
và bằng tỷ lệ tam thừa. Các lực xuất hiện trên các cánh chong chóng phụ thuộc vào các 
chuẩn đồng dạng sau; 

+ Chuẩn đồng dạng ơle: 

(16.1.2) 

pv2/2 
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+ Chuẩn đồng dạng Frút: 

Fr = v/^ (16.1.3) 

+ Chuẩn đồng dạng Râynon: 

Re=vL/Y (16.1.4) 

+ Chuẩn đồng dạng Stru-han: 

Sh = L/vT (16.1.5) 

Do tỷ số của các lực là cố định, nên các hệ số không thứ nguyên của các lực sẽ 
bằng nhau. 

Ta nhận thấy rằng: đối với các dong chảy không bị xâm thực thì giữa chong chóng 
thực và mô hình của nó luôn thoả mãn sự bằng nhau của các trị số ơle. 

Nếu tốc độ đặc trung của chong chóng là tốc độ tiến Va, thời gian đặc trưng là T - 
chu kỳ của một vòng quay T = 1/n và kích thước đặc trưng D - đường kính của chong 
chóng thì trị số Stru-han có thể biểu thị bằng biểu thức sau đây; 
sii = n D / Va = 1/J , hoặc J = 1/Sh 

Nghĩa là sự bằng nhau của các bước tiến tương đối sẽ đảm bảo tính đồng dạng 
động học của các dòng chảy, vì vậy khi thử chong chóng đồng dạng hình học và động 
học (không xâm thực) chỉ cần đảm bảo sự bằng nhau của hai chuẩn Frút và Râynon. 

Sự bằng nhau của các số Frút nói lên sự bằng nhau của các hệ số áp suất tại các 
điểm tương ứng của các dòng chảy và có thể coi là sự thoả mãn định luật đồng dạng 
của Niutơn cho các lực áp suất sinh ra trên cánh chong chóng. Đối với chong chóng 
làm việc trong chất lỏng lý tưởng vô hạn (không xét đến Fr và Re) thì theo định luật 
Niutơn tỷ số các lực đẩy của chong chóng thực và mô hình của nó sẽ biểu diễn; 

Tịm ^ ^TIM P^lĩ ^ ^ (16 16) 

Tih K„^pnịD/ 

trong đó: M = Dị^/Dh - tỷ lệ đồng dạng hình học. 

Nếu lấy làm diện tích đặc trưng, tốc độ đặc trưng nD, thì khi chú ý đến tính 
đồng dạng hình học và động học ta nhận được = Ktjh, điều này đúng với kết luận 
của lý thuyết đồng dạng, đó là sự bằng nhau của các hệ số lực đẩy không thứ nguyên. 

Tương tự đối với mômen ta cũng có Kqim = Kqih, từ đó: 
tIim -'Hih khi = Jh. 

Như vậy, sự bằng nhau của các bước tiến tương đối sẽ đảm bảo được sự bằng nhau 
của các hệ số lực đẩy, hệ số mômen và hiệu suất của chong chóng làm việc trong chất 
lỏng lý tưởng vô hạn. 

Đối với các chong chóng thực cũng phải thoả mãn các chuẩn đồng dạng Fr và Re. 

Việc thoả mãn chuẩn đồng dạng Fr khi thử chong chóng cần được đảm bảo cho 
những trường họp khi các lực mang bản chất sóng có ý nghĩa quan trọng. Định luật này 
buộc phải được thoả mãn khi chiều chìm của trục chong chóng ho dưới mặt thoáng là 
bé, và không đảm bảo khi ho > D. Sự đồng dạng của các lực mang bản chất sóng sẽ 
được đảm bảo khi số Fr của chong chóng thực và mô hình của nó bằng nhau; 



(16.1.7) 

Đối với chong chóng lấy V = Va và L = D ta nhận được: 



(16.1.8) 

Từ đó: 


^AM = VAH^ịDMlDH =Vah-ĨM 

(16.1.9) 


Đẳng thức này thỏa mãn điều kiện đồng dạng động học cho những tốc độ tương 
ứng và cho phép tìm được tốc độ Va khi thử mô hình. 
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Nếu lấy tốc độ quay của đỉnh cánh TĩnD làm tốc độ đặc trưng chính thì từ (5.7) ta 
tìm được; 

^^mDm (16.1.10) 

Vê^M Vê^H 

Công thức này cho phép tìm được tỷ số sau đây để tính vòng quay: 

=n„l4M (16.1.11) 

Ta thấy rằng; đối với chong chóng, dựa theo (16.1.7) và (16.1.10) ta có thể tính 
được số Fr theo một trong các công thức sau; 

Fr = v^/yfgD hoặc: Fr = {nln^D (16.1.12) 

Các lực mang bản chất nhớt tác dụng lên bề mặt cánh chong chóng phải thoả mãn 

chuẩn đồng dạng Râynon. Đối với chong chóng số Re có thể viết: 

Re=v,l,/Ỵ (16.1.13) 

Trong đó: v^,\- cắc trị số đặc trưng cho tốc độ và kích thước của cánh ở bán kính 
đã chọn r; còn Ỵ - độ nhớt động học. Bình thường người ta lấy tốc độ TmD làm tốc độ 
đặc trưng, chiều rộng trung bình của cánh btb làm kích thước đặc trưng. Lúc bấy giờ số 
Re có thể viết: 

Re = (tĩ n / v) (btb / D) (16.1.14) 

hoặc cho: 

ì,jd = F^ 

Ầ„ 2Z (16.1.15) 

Re = 5(nD7rLjAXl/z) 

Yêu cầu về sự bằng nhau của các số Re giữa chong chóng thực và mô hình đã 
chuyển sang mối quan hệ giữa các vòng quay như sau: 

= Uh (Yh/Ym) (1/M') (16.1.16) 

Khi tiến hành việc thí nghiệm mô hình chong chóng trong chất lỏng với Yh = Ym 
thực tế không thể thoả mãn được (16.1.16) vì gặp nhiều khó khăn về kỹ thuật; chong 
chóng phải có số vòng quay khá lớn vì M «1 và như vậy lực tác dụng lên mô hình bằng 
lực tương ứng của chong chóng thực, ví dụ; 

Tm = K^pnM^DM" = KTp(nHW) (D^Mý = KTpnH^Dn^ = Th (16.1.17) 
Khi thử mô hình chong chóng có thể xuất hiện hiệu ứng tỷ lệ, vì nó gây nên sự 
khác nhau giữa các đặc tính động lực giữa mô hình và chong chóng thực hoặc giữa các 
mô hình có tỷ lệ khác nhau (nghĩa là được thử ở những số Re khác nhau). Nguyên nhân 
cơ bản của hiệu ứng tỷ lệ là ở một phần cánh mô hình xuất hiện chế độ dòng bao chảy 
tầng, gây ảnh hưởng lớn tới thành phần mômen của lực nhớt, song nó ảnh hưởng ít tới 
thành phần lực đẩy. Kinh nghiệm thử mô hình cho thấy hiệu ứng tỷ lệ hầu như không 
có nếu thử mô hình trong giới hạn các số Re cao hơn con số tới hạn, với nó không có 
ảnh hương rõ rệt tới các đặc tính thuỷ động lực của chong chóng. Khi thử mô hình 
chong chóng người ta thường lấy Rcth = (4 5)10^. Dựa vào đó các kích thước và vòng 

quay của mô hình phải chọn sao cho trong quá trình thử số Re tính theo (16.1.15) lớn 
hơn con số tới hạn Re > RCth- 

Như vậy, nếu thoả mãn được các điều kiện ho > D, Re > RCth thì kết quả thử mô 
hình chong chóng trong nước tự do cho phép nhận được các đặc tính thuỷ động lực 
không thứ nguyên Kx, Kq và r| 0 ’ nià chúng là những hàm đơn trị của bước tiến tương 
đối J của các chong chóng đồng dạng hình học khi được bao bằng dòng không xâm 
thực. Các kết quả của những đợt thử này thường được coi là không phụ thuộc vào tỷ lệ, 
nghĩa là lấy KjM = Kth’ Kqm = Kqjj và tị om - ^oh khi J]y[ = Iịị. 
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16.2. CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN cúư CHONG CHÓNG BẰNG 
THỰC NGHIỆM. CÁC ĐỢT THỬHÀNG loạt mô hình có hệ thông. 

Ta phân ra các đợt thử mô hình chong chóng trong nước tự do và sau thân tàu, 
nghĩa là thử mô hình chong chóng độc lập và thử mô hình tàu chạy bằng chong chóng. 
Các đợt nghiên cứu này thường được thực hiện trong các bể thử. Trong mục này chúng 
ta chỉ xét việc thử mô hình chong chóng trong nước tự do. 

Nhiệm vụ chính của những đợt thử này là xác định 
các đặc tính thuỷ động lực của chong chóng độc lập, 
nghĩa là các hệ số Ky, Kq và r|o theo các chế độ làm việc 
của chong chóng, nghĩa là phụ thuộc vào bước tiến tương 
đối J. Các đợt thử được tiến hành nhờ một thiết bị đặc 
biệt. Nó là một chiếc thuyền con đáy bằng rất thoát nước, 
nối với một xe kéo vuông góc với cột dạng dễ thoát nước 
(hình 16.1). Thuyền được đặt trong nước sao cho chong chóng chìm dưới mặt nước ở 
độ sâu đã biết. Bằng cách tính toán trục chong chóng thò ra khỏi thuyền sao cho 
thuyền không ảnh hưởng tới chong chóng. 

Như vậy, chiều dài của trục bằng khoảng 2 2,5 đường kính chong chóng. Để 

tránh ảnh hưởng của mặt thoáng đối với các lực thuỷ động, đường tâm chong chóng 
phải chìm tới 1,0 1,5 đường kính chong chóng. Điều này cho phép loại số Fr khỏi các 

định luật đã nói. 

Các thông số cần ghi - lực đẩy, mômen và vòng quay của chong chóng phải đo 
bằng các phương pháp điện, vì chúng cho phép sử dụng rộng rãi máy tính điện tử để 
tập họp, lưu trữ và xử lý các thông tin theo chương trình đã định trong quá trình thí 
nghiệm, và trong vài trưòng hợp để tự động hoá hoàn toàn đợt thử. 

Về nguyên tắc các mô hình đều được thử trong nước tự do với vòng quay cố định 
để đảm bảo số Re tới hạn và tốc độ tiến khác nhau do thay đổi tốc độ kéo thuyền. Điều 
này cho phép khảo sát được toàn bộ giới hạn biến thiên của bước tiến tương đối - từ chế 
độ buộc (J = 0) tới chế độ lực đẩy và mômen bằng không. Nếu cần có thể nghiên cứu 
được cả chế độ đảo chiều. 

Trong quá trình thí nghiệm cần phải đo lực đẩy và mômen của mô hình chong 
chóng, vòng quay và tốc độ tiến có thể tính được các đặc tính thuỷ động lực Kj, Kq và 
Po- Các đặc tính thuỷ động lực này được biểu diễn theo dạng đường cong phụ thuộc 
vào bước tiến tương đối J (Xem H14.3). Đóng vai trò quan trọng trong các đợt thí 
nghiệm là thử hàng loạt mô hình chong chóng có hệ thống trong nước tự do. Loạt ở đây 
được hiểu là một tập họp các mô hình chong chóng , mà trong đó các đặc tính hình học 
không thứ nguyên được thay đổi từ chong chóng này sang chong chóng khác, ví dụ: tỷ 
số bước theo một hệ thống qui định. Tập họp chính của các phần tử của các chong 
chóng của loạt vẫn phải giữ nguyên. Các đợt thử hàng loạt mô hình chong chóng có hệ 
thống cho phép đánh giá mối quan hệ giữa các đặc tình hình học với các đường cong 
làm việc của chong chóng, đồng thời xây dựng được đồ thị để thiết kế chong chóng và 
tính toán khả năng di động của tàu. 

Các số liệu của các đợt thử hàng loạt mô hình đều được xử lý trên máy tính điện 
tử, điều này cho phép áp dụng các phương pháp phân tích hồi quy để xây dựng mô hình 
toán học cho từng chong chóng riêng lẻ. Bằng máy tính điện tử sẽ tính và xây dựng 
được các đường cong thiết kế chong chóng và tính toán khả năng di động của tàu. 



Hình 16.1. Thiết bị để 
thử mô hình chong 
chóng trong nước tự do. 
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Tỷ số dĩa 



0.40 0.55 0,70 



Hình 16.2. Các đặc trưng hình học 
của chong chóng 4 cánh thuộc loại “B”. 


Hiện nay người ta đã thử được số lượng khá lớn mô hình chong chóng có hệ thống 
hầu như bao trùm toàn bộ giới hạn biến thiên các đặc tính hình học của chong chóng ở 
Liên bang Nga cũng như ở nước ngoài. 

Trên hình 16.2 trình bày các đặc tính hình học của loạt “B” của bể thử Hà Lan có 
z = 4 và 3 trị số tỷ số đĩa. Loạt gồm 120 mô hình chong chóng đường kính 240 mm với 
số cánh thay đổi (từ 2 7), tỷ số đĩa (từ 0,3 1,05) và tỷ số bước kết cấu (từ 0,5 1,4). 

Bước tiến tương đối thay đổi từ không tới bước tiến tương đối ứng với chế độ không lực 
đẩy. 

Việc xử lý cuối cùng các kết quả thử của hàng loạt này bao gồm cả việc tính 
chuyển các hệ số thuỷ động lực sang số Re qui chuẩn Re = 2.10^ đặc trưng cho các 
chong chóng thực, đồng thời xây dựng được các mô hình toán học của các chong 
chóng. Mô hình này được mô tả theo dạng đa thức; 


Kr=ỵCẬjf(PID)‘ÌAjA„fZ’. 

i=\ 

Ke='ZCẬjỴÌPIDf(A,IA,fZ: 

;=1 


(16.2) 


nó cho phép xác định được các đường cong làm việc của chong chóng với trị số z 
biến thiên và các trị số Ae/Aq, P/D và J nằm trong giới hạn đã nêu trên. 

Trên hình 16.3 để làm ví dụ; người ta trình bày các số liệu của loạt này cho những 
chong chóng z = 4 và Ae/Aq =0,55, mà chúng nêu bật được ảnh hưởng của tỷ số bước 
kết cấu đối với hệ số lực đẩy và hiệu suất làm việc. Lời giải thích về ảnh hưởng của 
P/D đối với các đường cong làm việc của chong chóng được trình bày ở chương thiết 
kế chong chóng. 
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Hình 16.3. Các đường 
cong làm việc của 
chong chóng 4 cánh 
thuộc loạt “B” với tỷ 
sô bước khác nhau 


16.3. CÁC ĐỒ THỊ THIÊT KẾ CHONG CHÓNG 

Đồ thị tổng họfp của đợt thử một nhóm mô hình chong chóng thuộc loạt có hệ 
thống được trình bày trên hình 16.3 đã được xây dựng khá chặt chẽ. 

Nhằm mục đích đó, đối với từng chong chóng với trị số P/D của nó qua một 
khoảng đã biết ta chuyển trị số hiệu suất lên đường cong Kt = Kt(J) sao cho các điểm 
có cùng trị số hiệu suất được nối với nhau bằng những đường cong trơn như đã trình 
bày trên hình 16.4. Kết quả là ta nhận được đồ thị, như hình 16.5, để trên đó để bản vẽ 
không rườm rà ta chỉ kẻ một số lượng vừa phải các đường hiệu suất bằng nhau. Từ đồ 
thị ta hoàn toàn xác định được các thông số của chong chóng thiết kế có trị số z, 
Ae/Aq, P/D ... Đồ thị đó dùng để xác định hiệu suất làm việc của chong chóng trong 
những điều kiện thiết kế cụ thể. Muốn vậy cần phải giả thiết lực đẩy T, tốc độ tiến Va, 
đường kính D và vòng quay n của nó. Sau khi tính toán được Kt và bước tiến tương đối 
J, trên đồ thị ta tìm được điểm, mà vị trí của nó xác định ngay được P/D và hiệu suất 
làm việc r|o- Tuy nhiên chong chóng thiết kế theo cách đó khó có thể đạt được tối ưu, 
bởi vì trong khi giả thiết để thiết kế nó thì đường kính cũng như vòng quay (khi T và 
V A không đổi) vẫn không lấy tối ưu. 

Kt; rio 

0,8 

0,6 

OA 

0,2 


Hình 5.4. Sơ đồ xây dựng các hiệu suất làm việc bằng nhau. 

Như vậy, hiệu suất làm việc có thể rất thấp mà công suất tương ứng cần thiết lại 
qua cao. Để tối ưu hoá, ví dụ đường kính cần phải cho vòng quay cố định và sau khi 
vừa thay đổi đường kính vừa phải thực hiện nhiều phép tính để tìm mối quan hệ giữa 
hiệu suất làm việc và đường kính. Chong chóng với đường kính tối ưu sẽ ứng với chong 
chóng có hiệu suất làm việc lớn nhất. Dĩ nhiên để tối ưu hoá vòng quay khi D = const 



Ky ;no ;10Kq : 
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cần phải thực hiện một loạt tính toán với n biến đổi và tìm hệ thức rị - ĩio(n). Ta vẫn có 
thể xác định được vòng quay tối ưu khi giả thiết T, V A và D. 



Hình 5.5. Đồ thị thiết kế chong chóng (Z = 4; -Ạ = 0,55) 

Ảo 


Các tính toán kiểu này sẽ tốn nhiều công sức. Để tránh điều đó, từ các biểu thức 
tính và J ta loại một trong các thông số qui định n hoặc D. Ví dụ: ta loại đường kính 
và nhận được: 




p Kr 


(16.3.1) 


trong đó; ta kí hiệu: 




(16.3.2) 


Trên hình 16.5 đường Knx là đường parabol bậc 4 đặc trưng cho một tập hợp vô 
hạn các chong chóng thoả mãn bài toán, nhưng có hiệu suất làm việc khác nhau và chỉ 
có một điểm duy nhất ứng với hiệu suất làm việc lớn nhất, điểm đó xác định chong 
chóng có đường kính tối ưu. 

Trên đồ thị đang xét, đối với một loạt trị số Knt tìm các điểm có hiệu suất làm việc 
lớn nhất và qua các điểm đó kẻ đường cong trơn ký hiệu là Dopt và cả những đoạn Knt 
= const cắt đường cong đã cho. Từ các Knt đã có trên đường cong Dopt cho phép ta xác 
định được các thông số của chong chóng có đường kính tối ưu, nghĩa là Kx, J, r|o và 
P/D. Đường kính tối ưu được tính theo công thức sau; 

Dop.= yA/(nJ) _ ^ .(16.3.3) 

Nếu biết đường kính, lực đẩy và tốc độ muốn tìm vòng quay tối ưu thì bằng cách 
loại vong quay đó khỏi biểu thức tính Kj và J, ta tìm được: 

K _ T 


trong đó; = v^DyỊp/T = 


(16.3.4) 
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Như vậy đường Ky = Kj(J) khi Kqt = const trên đồ thị là đường parabol bậc hai 
bao gồm cả điểm hiệu suất làm việc lớn nhất ứng với vòng quay có lợi nhất. 

Bằng cách nối các điểm tối ưu cho các trị số Kdt khác nhau trên đồ thị ta có đưòng 
cong trơn, được gọi là đường cong các vòng quay tối ưu n^pt (hình 16.5). 

Khi trị số Kdx đã biết, bằng đưòng cong này ta trực tiếp nhận được Kx, J, r|o và P/D 
để xác định vòng quay tối ưu: 

n„p,= VA/(JD) (16.3.5) 

và tính công suất cần thiết cho chong chóng ; 

Pd = Tva/t1o (16.3.6) 

Đường cong xây dựng trong hệ trục Kx - J gọi là đồ thị liên quan đến thân tàu, vì 
nó cho phép xác định được các đặc tính của chong chóng và chọn được động cơ có liên 
quan đến lực cản của thân tàu. 

Cũng phương pháp tương tự có thể xây dựng trong hệ trục Kq - J (hoặc - J). 


Nó cho phép xác định được các đặc tính của chong chóng hoặc công suất Pd truyền vào 
nó, và vì vậy được gọi là đồ thị liên quan đến động cơ. Trong đó cũng xác định được 
tối ưu đường kính hoặc vòng quay bằng các hệ số; 






(16.3.7) 


để xác định đường kính tối ưu và: 


^DQ 


IkKq 


(16.3.8) 


để xác định vòng quay tối ưu. 

Các hệ số lực đẩy Knt và Kdx cũng như các hệ số mômen Knq và Kqq được đưa 
vào để tính chong chóng gọi là các hệ số của bài toán. 

Các đồ thị nói trên và phương pháp sử dụng chúng để định tối ưu đường kính hoặc 
vòng quay của chong chóng được E.E Papmiel và Staynen đưa ra cùng một lúc và độc 
lập nhau vào nửa đầu thế kỷ 20. 

Ta nhận xét các tính chất quan trọng của chong chóng tối ưu. Như đã thấy trên 
hình 16.5 các hệ số lực đẩy nằm trên đường Dopt và một phần trên đường n^pt hầu như 
không phụ thuộc vào bước tiến tương đối, điều đó cho phép: 

Kxopt = T / (p n^D^) = const (16.3.9) 

và: DV« = constiVr (16.3.10) 

Như vậy khi chọn thích họp hằng số ta sẽ xác định được các thông số tối ưu của 
chong chóng. Ngoài ra đối với chong chóng tối ưu, hiệu suất làm việc hầu như không 
phụ thuộc vào số cánh và tỷ số đĩa, có thể coi là hàm của hệ số tải trọng theo lực đẩy: 

CxA = (8/7r) (Kt/J2) ’ ' (16.3.11) 

Với z = 3; 4; 5 và 6, còn tỷ số đĩa tương ứng Ae/Aq = 0,50; 0,55; 0,60 và 0,80 có 
thể tính được hiệu suất của chong chóng đường kính tối ưu theo công thức; 

rio = 1,876 - 1,235 cỵ ; 0,4 < Cta < 7,0 (16.3.12) 

Công thức này trùng với kết quả từ đường cong hiệu suất làm việc tính theo công 
thức Véttrinkin. Trị số hiệu suất làm việc tính theo (16.3.12) được coi là giới hạn trên 
của những chong chóng thực và tối ưu theo đường kính, tương ứng với loạt B - Hà Lan. 
Hệ số chất lượng của những chong chóng này thay đổi từ ập=r|o/Pi = 0,78 0,72 khi 

CxA = 1,0 6,0. Các đồ thị tương tự đã nói ở trên đều được xây dựng theo các đợt thử 

mô hình chong chóng trong nước tự do. Tuy nhiên chúng cũng được sử dụng để thiết 
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kế các chong chóng làm việc sau thân tàu khi kể đến sự tương tác giữa chong chóng 
với thân tàu. 


16.4. SỬDỤNG CÁC Đồ THỊ THIÊT KẾ CHONG CHÓNG CÁNH HẸP 

Các đồ thị thiết kế chong chóng của E.E Papmeil (Phụ lục I) và của bể thử Hà Lan 
(Phụ lục II) luôn cho các trị số tính toán khác nhau khi cùng các số liệu xuất phát. Sự 
khác nhau về hiệu suất làm việc và các yếu tố của chong chóng không thể giải thích 
được bằng các sai số thí nghiệm và cách xử lý, mà vẫn xẩy ra khi xây dựng mọi đồ thị 
theo các kết quả thử mô hình , ngay khi chúng được tiến hành hoàn toàn ứng với các 
yêu cầu của lý thuyết đồng dạng. Sự sai lệch về trị số của đường kính, tỷ số bước kết 
cấu và hiệu suất làm việc của chong chóng là do sự khác nhau trong việc định dạng 
mặt cắt cánh của loạt mô hình thử, được trình bày trong các phụ lục I, II. Các mô hình 
chong chóng, mà theo kết quả thí nghiệm xây dựng được các đồ thị của phụ lục I có 
các dạng mặt cắt lồi lõm vơí độ lượn cong mặt đạp của cánh Ô 2 = 1% trên các bán kính 
mặt cắt. Còn các mô hình chong chóng, mà theo kết quả thí nghiệm xây dựng được các 
đồ thị của phụ lục II có mặt đạp của cánh phẳng. 

Các chong chóng cả hai loạt có chiều dày tương đối của các mặt cắt cánh gần bằng 
nhau (ở những chong chóng phụ lục I chiều dày lớn hơn) vì vậy bán kính cong tương 
đối của mặt cắt trên các chong chóng phụ lục I lớn hơn ở những chong chóng thuộc 
phụ lục II. Căn cứ vào đó khi tỷ số bước kết cấu và chiều dày tương đối của cánh giống 
nhau các cánh thuộc phụ lục II có đường kính lón hơn. Đối với các chong chóng thuộc 
phụ lục II khi hệ số tải trọng theo lực đẩy CxA ~ 0,5 thì bán kính cong của mặt cắt rất 
họp lý. Mặt đạp lõm có thể coi là họp lý khi các chong chóng bị hạn chế đường kính, 
do đó ở những hệ số tải trọng lớn điều cần thiết là phải sử dụng chúng. 
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Chương 17 

Sự TƯƠNG TÁC THUỶ ĐỘNG GIỮA THIÊT BỊ ĐẨY và thân tàu 

17.1. KHÁI NIỆM CHUNG VỀ SựTƯƠNG TÁC THUỶ ĐỘNG 
GIỮA THIẾT BỊ ĐẨY và thân tàu 

Thân tàu tự chạy, còn thiết bị đẩy làm việc cạnh nó, về phương diện cơ thuỷ học là 
một hệ thống duy nhất mà giữa các phần tử của nó có sự tương tác thuỷ động lực dẫn 
đến sự phân bố lại các lực tác dụng lên chúng. Bản chất của sự tương tác này là sự ảnh 
hưởng lẫn nhau của các trường thuỷ động lực do thân tàu và thiết bị đẩy tạo ra. Thiết bị 
đẩy làm thay đổi trường tốc độ và áp suất trên thân tàu. Do đó lực cản của tàu khi thiết 
bị đẩy làm việc không bằng lực cản của tàu khi bị kéo đi. 

Như vậy, khác với các lực không đổi theo thời gian tác dụng lên thiết bị đẩy khi 
làm việc trong nước tự do, các lực tác dụng lên thiết bị đẩy khi làm việc sau thân tàu do 
dòng chảy không đều, song song với thành phần cố định còn có thành phần không 
dừng. Do thiết bị đẩy làm việc, nên trên thân tàu phát sinh ra áp suất không ổn định. Vì 
vậy sự tương tác nói trên không chỉ xác định hiệu quả sử dụng công suất của hệ động 
lực, mà còn cả các tính chất khai thác của tàu có liên quan đến việc phát sinh áp suất 
không ổn định trên thiết bị đẩy và thân tàu, cũng như các chấn động sinh ra bởi áp suất 
đó. Khi thiết kế thiết bị đẩy cũng như lựa chọn hình dáng phần đuôi tàu đều phải lưu ý 
đến sự tương tác này. 

Trong khi sự tương tác là một hiện tượng thuỷ động phức tạp, thì sự nghiên cứu 
chặt chẽ nó bằng lý thuyết gặp vô vàn khó khăn và cho tới nay vẫn chưa đem lại kết 
quả. Vì vậy để nghiên cứu hiện tượng đó người ta áp dụng phương pháp gần đúng để 
xét riêng biệt ảnh hưởng của thân tàu vơí sự làm việc của thiết bị đẩy và sự làm việc 
của thiết bị đẩy đối với dòng bao thân tàu. Khi nghiên cứu dòng bao thân tàu thì dòng 
chảy tới nó được thay bằng tác dụng của thiết bị đẩy. 

Việc lợi dụng phương pháp gần đúng đó cho phép áp dụng một cách khá đơn giản 
các kết quả thử mô hình chong chóng làm việc độc lập trong nước tự do để thiết kế 
chong chóng làm việc sau thân tàu. Tuy nhiên ngay theo cách đặt vấn đề đơn giản đó 
dựa theo cách giải quyết bằng lý thuyết chỉ có thể nhận được các hệ thức về mặt chất 
lượng. Phương pháp chính để thu được các kết quả về mặt số lượng để tính toán khả 
năng di động là thí nghiệm. 

17.2. DÒNG THEO VÀ CÁC THÀNH PHẦN của nó 

Khi tàu chuyển động trong chất lỏng sau đuôi tàu sẽ xuất hiện dòng nước cùng 
chuyển động hướng về phía chuyển động của tàu và vì thế gọi là dòng theo. Thông 
thường dòng theo được xác định tại nơi đặt thiết bị đẩy (tại đĩa thiết bị đẩy). Dòng theo 
được xác định khi không có thiết bị đẩy gọi là dòng theo định mức. 

Tổng vectơ tốc độ của dòng theo tại một điểm bất kì trên đĩa có thể phân ra thành 
ba thành phần; hướng trục, hướng tiếp tuyến và hướng bán kính. Khi tính toán và thiết 
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kế thiết bị đẩy người ta chỉ chú ý tới thành phần hướng trục và tiếp tuyến của tốc độ 
dòng theo, được kí hiệu là V và V ^|,e. Lập tỉ số : 

v^|,0/v (17.2.1) 

các hệ số V|/x và \|/0 - gọi là hệ số dòng theo. Do hình dáng phần đuôi tàu là phức tạp, 
tính chất khác biệt của dòng theo là mức độ không đồng đều tại đĩa thiết bị đẩy, vì thế 
các hệ số dòng theo \|/x và \|/0 thay đổi từ điểm này sang điểm khác. Hình 17.1 biểu 
diễn các hệ số dòng theo \ự^. Tốc độ dòng theo có trị số lớn nhất ở gần mặt đối xứng và 
giảm dần về hai mạn. Đối với tàu một chong chóng dòng theo định mức đối xứng qua 
mặt phẳng đối xứng (Xem H17.1.a). Đối với tàu hai chong chóng dòng theo gần như 
đối xứng qua mặt phẳng đối xứng của giá chữ nhân hoặc các ổ đỡ trục (Xem H17.1.b). 



a) b) 

Hình 17.1. Trường thành phần hướng trục của hệ sô dòng theo 

a. tàu một trục chong chóng 

b. tàu hai trục chong chóng 

Trong trường hợp chung các hệ số dòng theo ở mặt phẳng đĩa phụ thuộc vào hai 
toạ độ - góc quay cánh 0 và bán kính r mà phần tử cánh tại vị trí đó: \ự - \|/(r, 0). 

Trên hình 6.2 trình bày sự thay đổi của các thành phần \ự^ và \ựQ theo góc quay của 
cánh cho tàu một chong chong với hình dáng phần đuôi bình thường, các số liệu đều 
mô tả cho bán kính r = 0,64R, trong đó R - bán kính chong chóng. Đối với tàu một 
chong chóng hệ số dòng theo \ự^ - x|/x(B) và \|/e = v|/ 0 ( 6 ) đối xứng qua mặt phẳng đối 
xứng. 

Tốc độ cục bộ của dòng theo định mức có thể được dùng đến khi xác định các lực 
tức thời sinh ra trên các phần tử cánh và các đặc tính của chong chóng nói chung. 
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Vx(0) 




0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

vjv =1 - ệ jr) 


Hình 17.2. Sự thay đổi thành 
phần hướng trục và tiếp tuyến 
của hệ sô dòng theo phụ thuộc 
góc quay cánh. 


Hình 17.3. Sự phân bố tốc độ thành 
phần hướng trục theo bán kính cho 
các kiểu đuôi tàu khác nhau: 1. chữ u 

và quả lê; 2. dạng chữV; 3. tàu hai 
chong chóng 


Khi tính toán khả năng di động người ta sử dụng trị số trung bình của dòng theo. 
Các hệ số dòng theo trung bình tại một bán kính được xác định theo công thức : 

-Ị In 

= (17.2.2) 

In ị 

Khi lấy trung bình như vậy, thì thành phần tiếp tuyến của hệ số dòng theo ụ/ 0 
thường bằng không, vì thế khi tính khả năng di động người ta chỉ quan tâm tới thành 
phần hướng trục của dòng theo ụ/ x- Sự phân bố theo bán kính của thành phần này phụ 
thuộc khá nhiều vào hình dáng đuôi tàu và khác nhau đối với tàu một hoặc hai trục như 
trình bày ở hình 6.3, trên đó trình bày các số liệu về tỷ số tốc độ: v,,(r)/ V - ỉ - ìự ,;(r). 
Như đã thấy tốc độ ở gần củ của chong chóng có trị số nhỏ nhất, sự phân bố tốc độ 
theo bán kính cho tàu một truc không đồng đều so với tàu hai trục. 

Về trị số trung bình của hệ số dòng theo định mức tại đĩa được xác định : 

y^=^ịy^dA= ^ ịự{r)dr (17.2.3) 

trong đó: Ao - diện tích đĩa thiết bị đẩy , Th - bán kính củ. 

Khi tính toán người ta thường lấy trị số trung bình theo chu vi vòng tròn ở bán kính 
r = ( 0,65 -ỉ- 0,7 )R làm trị số trung bình của dòng theo, nó gần bằng \ự. Trên hình 17.3 
thể hiện ba đường cong khi: \ự - 0,35. 

Dòng theo có thể gồm hai phần. Phần thứ nhất là trường tốc độ sau thân tàu ngoài 
giới hạn lóp biên gọi là dòng theo có thế. Dòng theo này tồn tại cả trong chất lỏng 
không nhớt. 

Thành phần dòng theo có thế được sinh ra bởi hai nguyên nhân. Nguyên nhân thứ 
nhất là khi tàu chuyển động sẽ sinh ra một khối chất lỏng, mà khối chất lỏng này được 
dồn vào không gian tự do ở sau đuôi tàu và sau đó chuyển động cùng chiều với chiều 
chuyển động của tàu .Phần dòng theo này gọi là dòng theo hắt ra. 

Nguyên nhân thứ hai là xuất hiện sóng bản thân do tàu chạy trên mặt thoáng, làm 
thay đổi trường tốc độ tại nơi đặt thiết bị đẩy. Phần dòng theo này gọi là phần dòng 
theo sóng. 
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(17.2.4) 


Như vậy, dòng theo có thế V V|,e có thể viết dưới dạng 

Vv|/P= Vv|,d + 

trong đó: Vv|,(j - tốc độ dòng hắt ra, tốc độ dòng theo sóng. 

Phần thứ hai của dòng theo được sinh ra bởi ảnh hưởng của độ nhớt chất lỏng. Lớp 
biên trên bề mặt thân tàu đã phân bố lại tốc độ so với trường hợp tàu chạy trong chất 
lỏng không nhớt. 

Do ảnh hưởng của độ nhớt phần chất lỏng bị cuốn về phía sau thân tàu sẽ tạo nên 
dòng theo nhớt V ^|,v. Như vậy, gần đúng có thể coi tổng hệ số dòng theo là tổng của ba 
thành phần: 




(17.2.5) 


0,8 


trong đó : \|/(1 - hệ số dòng theo hắt ra \|/o) - hệ số dòng theo sóng, \|/v - hệ số dòng 
theo có nhớt. 

Ta nhấn mạnh rằng: đối với các tàu vận tải biển vai trò quyết định trị số và phân bố 
tốc độ dòng theo tại đĩa thiết bị đẩy là thành phần nhớt. Trên hình 6.4 thể hiện sự phân 
bố theo chu vi vòng tròn tại r/R = 0,60 của 
thành phần có thế và hệ số dòng theo tổng cho 
tàu dầu có ô = 0,75. 

Trị số \ự là dương khi dòng theo trung bình 
hướng cùng chiều với chiều chuyển động của 
tàu. Dòng theo hắt ra và dòng theo nhớt luôn 
dương. Dòng theo sóng có thể dương hoặc âm. 

Khi chong chóng làm việc dưới đỉnh sóng thì 
dòng theo sóng sẽ là dương, làm việc dưới đáy 
sóng sẽ là âm. Trên các tàu vận tải hiện nay, trừ 
các tàu chạy nhanh dòng theo sóng là bé và 
thường không chú ý đến khi tính toán. Các tàu 
chạy nhanh, về nguyên tắc dòng theo sóng âm 
nên làm tổng hệ số dòng theo giảm xuống. 


0,6 


0,4 


0,2 
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80 


0 ° 


Hình 17.4. So sánh hệ số dòng 
theo có thế và tổng hệ sô dòng 
theo ở bán kính r = 0,6R 


17.3. DÒNG THEO có ÍCH VÀ Tốc ĐỘ CỦA DÒNG THEO 


Chong chóng làm việc sau thân tàu và làm thay đổi dòng theo định mức của nó. 
Dòng theo sau thân tàu sinh ra khi chong chóng làm việc được gọi là dòng theo có ích. 
Tốc độ dòng theo có ích là hiệu số giữa tốc độ dòng chảy qua chong chóng khi nó làm 
việc sau thân tàu và khi không có nó . Như vậy, ta giả thiết rằng: diện tích mặt cắt thuỷ 
lực của chong chóng trong cả hai trường hợp vẫn như nhau và cả tổng tốc độ cảm ứng 
cũng giống nhau. Tốc độ cảm ứng do chong chóng làm việc gây nên không được xếp 
vào dòng theo có ích. 

Anh hưởng của chong chóng đối với sự phân bố tốc độ và trị số của dòng theo có 
ích và sự khác nhau của dòng theo có ích với dòng theo định mức phụ thuộc khá nhiều 
vào tính chất dòng bao của phần đuôi tàu và tải trọng của chong chóng. Đối với những 
tàu có hệ số béo trung bình và tải trọng chong chóng thấp, các trị số trung bình tại đĩa 
chong chóng của dòng theo có ích và định mức ít có sự khác nhau. 

Trên các tàu béo, ở đó dòng theo cơ bản được tạo nên bởi ảnh hưởng của độ nhớt 
đồng thời có thể xuất hiện hiện tượng tách biên, chong chóng có hệ số tải trọng lớn Cta 
= 5 -ỉ- 10 có ảnh hưởng đáng kể tới dòng theo nhất là đối với thành phần nhớt. Ảnh 
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hưởng của chong chóng tới hiện tượng tách biên còn làm phức tạp hơn nhiều hình ảnh 
xuất hiện dòng theo có ích và khác với dòng theo định mức. 

Lấy ví dụ trên hình 17.5 ta trình bày các đường cong hệ số dòng theo hướng trục 
của dòng theo định mức và có ích tại đĩa chong chóng cho tàu dầu cỡ lớn đuôi dạng xì 
gà và trên hình 17.6 mô tả ảnh hưởng của chong chóng đang làm việc đối với sự phân 
bố tốc độ cục bộ trung bình cũng cho tàu dầu độ béo lớn. Đối với những tàu này sự 
phân bố dòng theo có ích khác hẳn với sự phân bố dòng theo định mức. Việc bỏ qua sự 
khác nhau này có thể đem lại sự sai lầm nghiêm trọng khi tính toán các đặc tính thuỷ 
động lực và xâm thực của chong chóng sau thân tàu. Đối với những tàu có độ béo nhỏ 
và trung bình thì hiệu số tốc độ của dòng theo định mức và có ích là không lớn. 




Hình 17.5. So sánh trường hệ sô thành phần hướng trục của 
dòng theo có ích (a) và định mức (b) 
của tàu dầu cỡ lớn với đuôi dạng Xì gà 


VxVxE VxVxE 



a) 


b) 


Hình 6.6. Ảnh hưởng của chong chóng tới sự phân bô thành 
phần hướng trục cục bộ và trung binh theo chu vỉ 
(a) và bán kính (b) của dòng theo 

So sánh các trị số trung bình của dòng theo định mức và có ích cần chú ý rằng: 
trong trường họp chung nhất tác dụng hút của chong chóng đối với tốc độ sẽ tăng thành 
phần có thế và giảm thành phần nhớt của dòng theo . Đối với những tàu có hình dáng 
thon nhọn và những tàu có hệ số béo trung bình sự thay đổi của chúng hầu như được bù 
trừ lẫn nhau. Vì vậy thông thường dòng theo có ích hơi lớn hơn hoặc bằng dòng theo 
định mức. 
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Đối với những tàu dạng béo thành phần nhớt trội 
hơn. Trên hình 17.7 trình bày tỷ số thống kê trung bình 
giữa dòng theo định mức và có ích dựa theo số liệu thí 
nghiệm. 

Theo quan điểm nói trên ta thấy rằng: khi chong 
chóng làm việc sau thân tàu tốc độ chuyển động của nó 
so với chất lỏng Va sẽ khác với tốc độ của tàu một lượng 
bằng tốc độ dòng theo có ích. Tuy nhiên việc xác định 
nó bằng thí nghiệm gặp rất nhiều khó khăn vì phải đo 
trường tốc độ sau thân tàu tại đĩa chong chóng khi nó 
đang làm việc. 

Chú ý rằng các đặc tính thuỷ động lực của chong chóng làm việc sau thân tàu 

thường được tính theo các đồ thị thực nghiệm, khi chọn các phần tử chong chóng tốc 

độ Va bằng; 


Hình 17.7. Tỷ số giữa 
dòng theo định mức và 
có ích 


'l' - '1'«= V [ 1 -(V(o/ v)] = V (1 - Wx) (17.3.1) 

trong đó: Wx = Vo) / V - hệ số tốc độ dòng theo tính toán. Như vậy, tốc độ dòng theo 
tính toán bằng hiệu tốc độ tàu và tốc độ chong chóng chuyển động trong chất lỏng Va- 


^(0 = V - Va (17.3.2) 

Hệ số dòng theo tính toán Wx được xác định bằng phương pháp phân tích kết 
quả thử mô hình tàu tự chạy. Việc phân tích đó là dựa vào giả thiết với những đường 
kính, vòng quay và lực đẩy trong nước tự do giống nhau và chong chóng sau thân tàu 
cũng có cùng tốc độ Va- Phân tích bằng lý thuyết cho thấy công suất mà chong chóng 
tiêu thụ cũng giống nhau. Như vậy, hệ số dòng theo tính toán phải hiểu là hệ số dòng 
theo tính theo điều kiện công của chong chóng sau thân tàu tương đương với công khi 
ở trong nước tự do, nghĩa là theo điều kiện cân bằng lực đẩy và công suất tiêu thụ. 

Thí nghiệm cho thấy rằng các trị số trung bình của hệ số dòng theo có ích và 
tính toán gần bằng nhau. 


17.4. Lực HÚT 

Chong chóng làm việc sau thân tàu vừa làm tăng thêm tốc độ dòng bao phần 
đuôi vừa làm giảm áp suất trên bề mặt của phần thân tàu đó. Trước hết, lượng giảm áp 
suất sẽ tạo ra lực bổ xung tỷ lệ với phần có nét gạch của biểu đồ áp suất tác dụng lên 
thân tàu theo hướng ngược chiều với chiều chuyển động của tàu và dĩ nhiên nó làm 
tăng thêm lưc cản của tàu (Xem H17.8). 

Lực cản bổ sung của nước đối với chuyển động của tàu sinh ra bởi chong chóng 
làm việc sau thân tàu được gọi là lực hút AR. Do có lực cản bổ sung đó nên chong 
chóng phải tạo ra lực đẩy cao hơn lực kéo để kéo tàu một lượng bằng lực hút: 

T = Te + AR (17.4.1) 

trong đó: Te - lực kéo của chong chóng, về trị số nó bằng lực cản của tàu R(v) sản 
ra trên một chong chóng. Đối với tàu một chong chóng Tg = R, tàu có Zp chong chóng 
khi cùng công suất tiêu thụ thì: 

Te = R/Zp (17.4.2) 

Đối với tàu kéo công thức này có dạng : 

Zp.Te = R + Rz (17.4.3) 

trong đó: 

R - lực cản tàu kéo, 

Rz - lực căng trên móc kéo. 
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(17.4.4) 


Tỷ số giữa lực hút và lực đẩy của chong chóng gọi là hệ số hút: 
^ 'aR T-T,^ ^ 

T T T 


trong đó: Kg - hệ số lực kéo: 

Ke = Te / (p n^ D^) (17.4.5) 

Kj - hệ số lức đẩy. 

Nhờ có hệ số hút ta có thể xác định mối quan hệ giữa lực hút và lực đẩy theo công 
thức sau; 

TE = T(l-t); T = TE/(l-t) (17.4.6) 

hoặc; KE = KT(l-t); KT=KE/(l-t) (17.4.7) 



Hình 17.8. Sơ đồ hình thành lực hút 

1. sự phân bố áp suất dọc thân tàu không có chong chóng 

2. sự phân bố áp suất khi chong chóng làm việc 

3. sự phân bố áp suất dọc thân tàu khỉ chong chóng làm việc 

Thực tế lục hút không chỉ đóng vai trò phân bố lại áp suất dọc thân tàu mà còn 
phân bố lại trường tốc độ trong lớp biên, dẫn đến làm biến đổi áp suất và ứng suất tiếp 
mang bản chất nhớt. 

Do thành phần lực cản nhớt thay đổi nên lực hút bởi nhớt xuất hiện. Khi tàu 
chuyển động sẽ hình thành sóng bản thân cộng với sự làm việc của chong chóng đã ảnh 
hưởng trực tiếp tới trị số áp suất ở phần đuôi tàu nên lực hút bởi sóng xuất hiện. Căn cứ 
vào các lý do đó và tương tự như hệ số dòng theo, gần đúng hệ số hút có thể viết dưới 
dạng tổng ba thành phần: 

t = tp + t(fl + ty (17.4.8) 

trong đó: tp, t( 0 , ty - tương ứng là hệ số hút có thế, hệ số hút bởi sóng và hệ số hút 
bởi nhớt. 

Trong thực tế tính toán người ta bỏ qua thành phần sóng còn thành phần nhớt rất 
nhỏ so với có thế nên xấp xỉ ta lấy: 

t«tp; tto = ty = 0 (17.4.9) 

Phương pháp xác định hệ số hút hiệu quả nhất là dựa vào các phân tích kết quả thử 
mô hình tự chạy. 
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17.5. CÁC SỐ LIỆU THỰC NGHIỆM VỀ CÁC HỆ số 
TƯƠNG TÁC THUỶ ĐỘNG GIỮA THIÊT BỊ ĐẨY với thân tàu 

Các số liệu về hệ số hút và hệ số dòng theo đáng tin cậy nhất có thể nhận được 
theo các kết quả thử mô hình trong bể thử. 

Hiện nay người ta đã tập họp được số liệu thống kê khá lớn để xác định các hệ số 

tương tác. ớ đây ta trình bày các công thức gần đúng để xácđịnh các hệ số đó cho các 
tàu vận tải trong giai đoạn thiết kế ban đầu. 

Đối với tàu vận tải một chong chóng có dạng sườn phía đuôi chữ u và u vừa có hệ 
số béo thể tích ô > 0,60 


IV, = [o,25 + 2 , 2 (ổ - 0,5)^ ]{o,94 + 1 , 8 [ 0,8 - {dỊT^^, )Ỵ }Ị 

t = 0,20 + 0,1(ổ - 0,5) + 0,055(.^^, -1,8) 1 

__-1_-1- ^_J__J 


(17.5.1) 


Đối với tàu Container một chong chóng dạng sườn phần đuôi hình chữ V có ô < 
0,65 ; D/Tkwl^ 0,7 


= [o,2 + 0,8(ổ - 0,55)" ]{o,97 + 7[0,7 - )f }Ị 
t = 0,18 + 0,35(ổ - 0,5) + 0,055(.^^, - 2,0) 1 

Đối với tàu Container hai chong chóng với ô < 0,65; D/Tkwl ~ 0,6 ^ 0,65 


IV, =0,09 + 0,14(5-0,5) Ị 

t = 0,15 + 0,53(5 - 0,5) + 0,055(.^^, - 2,0)J 

l-rt._1-4^ - iV J5 l_... 


(17.5.2) 


(17.5.3) 


Đối với những tàu có giá chữ nhân hệ số dòng theo giảm 30%, hệ số hút giảm 

20 %. 

Đối với tàu đánh cá một chong chóng chạy tự do sườn chữ V và ô > 0,55 
»., = |),17 + [(á//? 2) - 0,6]= }ií,94 + 6,0[0,7 - (D/T„, )f )Ị 
í = 0,19 + 1,6[(Ỉ/J3=) - 0,6f + 0,1 (a:„ - 2,0) 1 

trong các công thức: ô - hệ số béo thể tích; D - đường kính chong chóng; Tkwl 
chiều chìm theo đường nước thiết kế; p - hệ số béo sườn giữa. 


(17.5.4) 


Đối với tàu vận tải biển một chong chóng, theo Taylor; 

>v, = 0,55 - 0 ( 05 ] 

t = k,Wj, J 


(17.5.5) 


trong đó; ô - hệ số béo thể tích; ư “ hệ sô2 k-p = 0,5 H- 0,7 khi các thiết bị bố trí sau 
chong chóng thành tổ họp thoát nước, ư = 0,9 ^ 1,05 cho dạng không thoát nước, kj = 
0,7 -ỉ- 0,9 cho bánh lái dạng thoát nước. 

Đối với tàu vận tải biển hai chong chóng theo Taylor; 

Wj, = 0,555 - 0,20 

t = 0,25>r, + 0,14: khi có ống bao trục 

t = 0,25>v, + 0,06; khi có giá chữ nhân (17.5.6) 

t w ; cho tàu đuôi vòm 

Đối với tàu vận tải biển, theo Papmiel: 


Wj = 0,1655 = 


-A1V7, 

V D ^ 


(17.5.7) 
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trong đó ; V — thể tích của tàu, 

D - đường kính chong chóng, m 
X = 1 cho tàu một chong chóng 
x-2 cho tàu hai chong chóng 

AWx lượng hiệu chỉnh do sự tạo sóng 


khi Fr = 


> 0,2 thì AWt = 0,1 ( Fr — 0,2 ) 


4sL 

còn khi Fr < 0,2 thì AWx = 0 
Đối với tàu vận tải một chong chóng theo Senher; 

.B/ , / 


ycp ^/t 1 

= 0,12 + 4,5 . ^ . „ X + 4 

(7-6;tX2,8-l,8(p) 2 


£ 

rr Z7 

yT E 


(17.5.8) 


trong đó; L - chiều dài tàu, m 
B - chiều rộng tàu, m 
T - chiều chìm tàu, m 
D - đường kính chong chóng, m 
E - chiều cao trục chong chóng trên mặt phẳng cơ 


bản, m 

X - hệ số béo thẳng đứng của tàu 
(p - hệ sốbéo dọc tàu 
fi - góc nghiêngcánh chong chóng , độ 
q - hệ số: q = 0,3 cho dạng tàu đuôi thông thường 
q = 0,5 ^ 0,6 cho dạng đuôi hình thìa 
Đối với tàu vận tải biển hai chong chóng theo Senher; 


Wt = 2Ô^( 1 - ô ) + 0,2 cos^ 


3/2 


0,02 


(17.5.9) 


trong đó: Ỉ 2 - góc nghiêng của ống bao trục so với mặt phẳng cơ bản. 

Cũng tàu vận tải biển hai chong chóng có giá chữ nhân, theo Senher; 

Wt = 2Ô^(1-Ô) + 0,04 (17.5.10) 

Đối với tàu nội địa không có vòm đuôi, theo E.E Papmiel: 

Wt= 0,11 + -AWt (17.5.11) 

X \ D 

t = 0,6Wx( 1 + 0,67Wx) - cho tàu một chong chóng 
t = 0,8 Wt( 1 + 0,25Wx) - cho tàu hai chong chóng 
Các trường họp tàu có vòm đuôi, lấy t w Wx. 

Một số trường họp trong thực tế tính toán người ta sử dụng công thức không nói 
lên mối quan hệ giữa các hệ số tương tác với tải trọng. Để tính toán khả năng khi thay 
đổi chế độ khai thác của tàu trong trường họp này có thể sử dụng công thức gần đúng 
của E.E Papmiel, hệ số hút phụ thuộc vào độ trượt: 


^ 0 __(0_ 

“ “ \-[JI{PJD)] 


(17.5.12) 


trong đó: to - hệ số hút ở chế độ buộc; Pị/ D - tỉ số bước không lực nâng, gần 
đúng; 


to«t{l-[J/(Pi/D)} 


(17.5.13 ) 
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17.6. HIỆU SUÂT CỦA THIÊT BỊ ĐÂY 
VÀ cẰc THÀNH PHẦN CỦA NÓ 

Hiệu quả biến đổi công suất truyền vào chong chóng sang lực kéo đuợc biểu thị 
bằng hiệu suất đẩy : 

ì1d = Tev/Pd (17.6.1) 

trong đó; Pd - công suất truyền vào chong chóng đuợc xác định theo công thức; 

Pd = Qb-^ = QB.2.7T:.n (17.6.2) 

trong đó: Qb - mômen cản quay của chong chóng khi nó làm việc sau thân tàu, 
Q - tốc độ góc quay của chong chóng, n - vòng quay của nó. 

Nhu vậy; 

ì1d = Te v/(2 7ĩnQB) (17.6.3) 

ThếT và V tuơng ứng với (17.3.1) và (17.4.6) vào công thức trên ta có: 

l-Wj. 2nnQg 

trong đó; Tb - lực đẩy của chong chóng làm việc sau thân tàu. 

Biểu thức: Tb V A / 27mQB - là hiệu suất làm việc có ích của chong chóng sau thân 

tàu. 

(17.6.5) 

2nnQjỊ KQg 2n 

trong đó; KTBvà Kqb - hệ số lực đẩy và mômen khi chong chóng làm việc sau thân 

tàu. 

Khi phân tích ta thấy hệ số lực đẩy của chong chóng làm việc sau thân tàu Ktb và 
hệ số lực đẩy chong chóng làm viểc trong nuớc tự do sẽ bằng nhau khi buớc tiến tuơng 
đối bằng nhau. Còn hệ số mômen Kqb cũng trong điều kiện tuơng tự đều khác nhau, 
chính sự khác nhau đó là do sự ảnh huởng của truờng tốc độ không đồng đều tại đĩa 
chong chóng. Ảnh huởng của sự không đồng đều có thể tính gần đúng theo công thức; 

Kqb = Ìq:Kq (17.6.6) 

trong đó: ỈQ - hệ số ảnh huởng của truờng tốc độ không đồng đều tới trị số 
mômen. Lúc bấy giờ: 

= = (17.6.7) 

K^g 2n Kq 2n ỈQ 

trong đó: r|o - hiệu suất làm việc của chong chóng trong nuớc tự do. Hệ số ỈQ - 
đuợc xác định khi phân tích các số liệu thí nghiệm. 

Cuối cùng ta có thể viết; 

)^^hT1o (17.6.8) 

ỈQ 1 - Wg Ìq 

Đại luợng tịh = ^ gọi là hiệu suất ảnh huởng của thân tàu. 

\-Wj 

Công thức (17.6.8) cho phép sử dụng các kết quả thử chong chóng trong nuớc tự 
do để thiết kế chong chóng làm việc sau thân tàu và xác định hiệu suất của chúng chú 
ý tới ảnh huởng của thân tàu bằng các hệ số tuơng tác thuỷ động. 

Để tính 1/ Ĩq cho tàu một chong chóng ta dùng công thức gần đúng sau; 

1/ÌQ= 1+0,125 (wt- 0,1) 

Đối với tàu hai chong chóng có thể lấy 1/ ỈQ = 1,0. 
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Chương 18 

Sự XÂM THỰC CHONG CHÓNG 
18.1. KHÁI NIỆM VỀ XÂM THựC 

Lần đầu tiên vào những năm 90 của thế kỷ XX khi thử các tàu lắp tuốc bin cao tốc 
người ta đã phát hiện ra hiện tượng xâm thực trong thực tế kỹ thuật. Ví dụ, trong những 
đợt thử tàu phóng lôi “Đering” của Anh tốc độ thực tế thấp hơn tốc độ tính toán trên ba 
hải lý, khi ở những tốc độ lớn vòng quay chong chóng tăng lên đột ngột và gây chấn 
động thân tàu rất mạnh. Khi thử tàu “Tuốcbinha” cũng xảy ra hiện tượng tương tự. Khi 
phân tích nguyên nhân của các hiện tượng đó người ta giả thiết rằng chúng đều được 
sinh ra bởi các bọt ở trên cánh. Danh từ “xâm thực” xuất phát từ tiếng Latinh “Cavitas” 
(khoảng không) do Opyg đề xưóng. 

Xâm thực là sự phá huỷ tính liên tục của chất lỏng kèm theo việc xuất hiện trên 
mặt vật thể các hốc chứa đầy hơi nước hoặc không khí. Xâm thực xuất hiện ở những 
điểm, mà tại đó áp suất cục bộ giảm đáng kể khi chất lỏng chuyển động. Khi áp suất 
trong chất lỏng nhỏ hơn trị số tới hạn Pkp thì tại điểm đó hình thành một hốc chứa đầy 
hơi nước và không khí. Khi dòng chảy bao quanh vật cản rắn ta dễ dàng nhận thấy hiện 
tượng này nhất. Đối với tàu thuỷ hiện tượng xâm thực có thể xảy ra trên thiết bị đẩy và 
trên vật nhô (bánh lái, giá đỡ trục chong chóng). 

Kích thước và số lượng hốc phụ thuộc vào hình dạng bọt và mức độ phát triển xâm 
thực. Hình dạng bọt xâm thực rất khác nhau và có thể chia ra thành nhưng dạng sau: 

Bọt xoáy — là hình dạng xâm thực mà trong quá trình của nó các hốc ở các bọt 
đơn lẻ hoặc liên tục. Kiểu xâm thực này bằng mắt thường có thể trông thấy những xoáy 
tự do. Các bọt nằm trong các lõi của các xuáy tự do. 

Sợi bọt — là loại xâm thực, mà trong quá trình tác động nó tạo ra các hốc theo 
dạng các bọt tròn hình cầu biệt lập hoặc những bọt li ti gần như hình cầu di chuyển dọc 
bề mặt vật thể. 

Màng sợi — là loại xâm thực, mà trong quá trình tác động nó tạo ra các hốc liên 
tục có cấu trúc dạng thuỷ tinh cố định trên bề mặt vật thể. ớ phần đuôi vật thể tồn tại 
một vùng không ổn định, có thể trông thấy dòng nước ngược. 

Dạng xâm thực kiểu bọt xoáy hoặc sợi bọt nó đặc trưng cho giai đoạn thứ nhất của 
xâm thực. 

Như trên đã nói, sự xuất hiện xâm thực có liên quan đến sự phá huỷ tính liên tục 
của chất lỏng. Đối với chất lỏng nguyên chất, các phần tử của chúng liên kết với nhau 
rất chặt chẽ đến nỗi để phá vỡ nó cần phải có cường độ 200 300.10'^ Pa. Tuy nhiên 

các chất lỏng thực thì liên kết giữa các phân tử kém chặt chẽ hơn. Nguyên nhân cơ bản 
là do trong chúng có các chất khí không hoà tan đóng vai trò hạt nhân xâm thực. Sự tồn 
tại trong chất lỏng các bọt không hoà tan có thể giải thích rằng các bọt lớn bung lên bề 
mặt chất lỏng, còn các bọt li ti tồn tại do sự tương tác của các lực căng bề mặt. 

Hiện có nhiều giả thiết để giải thích mầm mông của xâm thực, trong đó có định đề 
thường gặp do E.Tapte đề xuất, theo định đề đó thì hạt nhân của chất khí nằm gần bề 
mặt không thấm ướt của những vật rắn. Do không được thấm ướt nên biên ngăn cách 
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hướng độ lồi về phía hốc không khí và lực căng bề mặt có thể ổn định được các hạt 
nhân xâm thực. 

Áp suất hơi nước bão hoà, mà được lấy làm áp suất tới hạn phụ thuộc vào nhiệt độ 
của nước (bảng 18.1) 


ọ ^ y ọ 

Bảng 18.1. Ap suất hơi nước bão hoà khi nhiệt độ thay đối. 
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Bây giờ ta xét đường dòng trong chất lỏng chảy qua điểm của vật thể, mà tại đó 
xuất hiện xâm thực khi dòng chảy có một tốc độ nào đó. Chỉ số “0” dành cho các 
thông số dòng chảy của chất lỏng không bị cảm ứng. Chỉ số “1” cho các thông số của 
dòng chảy ở điểm nằm trên mặt vật thể. Trong trường họp này phương trình Bécnuli 
viết dưới dạng; 

p.*^-p,+^ (18.1.1) 

Đổi phương trình sang dạng; 

p _ p 

= (18.1.2) 

p</ % 

/2 

Ta ký hiệu vế phải là ]?. Hệ số giảm áp suất p có thể biểu diễn bằng tổng của hai 
số hạng. 


P„-P P.-P 

p= » ‘: 

P^o/ pvị/ 

/2 /2 

Trị số ơ = [p-P^)/ p(v^ / 2 ) gọi là số xâm thực. 

Trị số này là tiêu chuẩn cơ bản để xây dựng mô hình xâm thực. 
Ta viết công thức (18.1.3) dưới dạng p = <jo -<J ^ , trong đó: 


(18.1.3) 


^0 = 


Pọ-P. 

pvị/2 

p,-p. 

pvị /2 


- số xâm thực của dòng chảy 


- số xâm thực cục bộ 


(18.1.4) 


Vì hiện tượng xâm thực xảy ra vào thời điểm khi áp suất tại điểm đã cho của dòng 
chảy bằng áp suất hơi nước bão hoà Pi = p^, nên việc xuất hiện xâm thực ứng với trị số 


^M=0. 

Nếu vào thời điểm xuất hiện xâm thực <Jm = 0 thì điều kiện để xảy ra xâm thực là 
ơg =p, nghĩa là số xâm thực của dòng chảy bằng hệ số giảm áp suất. 

Như vậy xâm thực có thể xảy ra theo số xâm thực bất kỳ, nó sẽ càng cao khi hệ số 
giảm áp suất càng lớn. 

Số xâm thực không phải là tiêu chuẩn duy nhất để lập mô hình xâm thực, đặc biệt 
ở những hốc dài và dầy cần phải chú ý đến cả ảnh hưởng của số Fr. Khi nghiên cứu các 
hốc, mà các biên của nó có độ cong lófn cần phải chú ý đến ảnh hưởng của các lực mao 
dẫn (số beôep). Tuy vậy đối với thiết bị đẩy không cần phải chú ý đến các tiêu chuẩn 
này. Bài toán khá phức tạp về xâm thực là ảnh hưởng của số Re, vì nó là thông số chủ 
yếu để xác định chế độ dòng chảy trong lóp biên, nhất là sự thay đổi của số Re có ảnh 
hưởng tới áp suất tại điểm đã cho của dòng chảy. 
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18.2. XÂM THỰC KHI DÒNG Nước BAO CÁC MẶT CHỊU Lực VÀ CÁC 

THIẾT BI ĐẨY TÀU. 


Khi xâm thực hình thành và phát triển trên các cánh chịu lực, mà chúng là những 
cánh chong chóng ta sẽ thấy được ảnh hưỏfng của nó đối với lực nâng của cánh. 

Bây giờ ta xét biểu đồ áp suất trên mặt cánh không bị xâm thực. Ta cho hệ số giảm 
áp suất mang trị số dương khi áp suất giảm, còn trị số âm khi áp suất tăng (Xem 
HI8.1). Rõ ràng biểu đồ áp suất cho cánh không bị xâm thực không phụ thuộc vào tốc 
độ dòng bao nó. Khi xuất hiện xâm thực, chẳng hạn tại một điểm A nào đó trên mặt 
hút của prôphin, áp suất tại đó bằng và khi tốc độ dòng bao tăng lên trị số của nó 
vẫn không thay đổi. 



Hình 18.1. Biểu đồ thay đổi áp suất khỉ xâm thực 

Pg - áp suất trong dòng chảy 

Vg - tốc độ dòng cháy 

ơ] < Ơ 2 < ƠỊ - Các sô'xâm thực 



0 0,5 1 1,5 ^ 2 

Hình 18.2. Sự phụ thuộc của hệ sốCy vào sô xám 
thực akhỉ a = const. 



-10 1 2 



Hình 18.3. Sự phụ thuộc cả hệ số Cỵ Hình 18.4. Sự phụ thuộc của hệ sốCỵ 

vào góc tới CL vào sô xâm thực ơ khi a = const. 


ở giai đoạn đầu của sự phát triển xâm thực diện tích biểu đồ giảm áp suất hầu như 
không thay đổi (Xem HI8.1) và đôi khi vẫn tăng lên. Khi xâm thực tiếp tục phát triển, 
hốc xâm thực sẽ lan rộng và bao trùm lên toàn bộ mặt hút của cánh, diện tích này bắt 
đầu giảm xuống. Vì diện tích biểu đồ giảm áp suất xác định trị số của hệ số lực nâng 
Cy, nên xâm thực càng phát triển hệ số này càng giảm. 
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b. 

Hình 18.5. Sơ đồ bô trí các hốc trên prôýin. 

•^:^:^^f^ rrrrrrTĨ^ 

c. 

^ZZZZZZZII^*^ 

d. 

Hình 18.2 chỉ số ở một góc tới xác định thì sự thay đổi của hệ số lực nâng hoàn 
toàn phụ thuộc vào số xâm thực a. Phần phải của đồ thị là các đoạn nằm ngang của các 
đường cong ứng với trưòng họp không xâm thực và giai đoạn đầu của nó. Phần trái của 
đồ thị là các đoạn cong, nó thay đổi theo quy luật gần tuyến tính, đặc trưng cho xâm 
thực phát triển. Ngay trước điểm hạ thấp của hệ số lực nâng có thể quan sát được một 
lượng tăng nào đó của hệ số này, vì nó liên quan với tính chất thay đổi áp suất nói trên. 
Trị số Cy chỉ tăng trên cánh có dạng prôphin không đối xứng. 

Theo thí nghiệm thì khi không có xâm thực và trong giai đoạn đầu của nó các hệ 
số lực nâng sẽ tạo thành một đường cong, còn khi xâm thực phát triển mỗi một đưòng 
cong sẽ ứng với một số xâm thực (Xem HI8.3). 

Khi góc tới không đổi hệ số lực cản Cx hơi tăng lên trong giai đoạn đầu của xâm 
thực và giảm xuống khi xâm thực tiếp tục phát triển (Xem HI8.4). Trong tất cả các chế 
độ xâm thực, chất lượng ngược của cánh vẫn tăng. Theo vị trí của các hốc xâm thực 
trên prôphin cánh ta có thể phân thành các chế độ như sau: 

Khi góc tới lớn và có giá trị dương, các hốc trên prôphin có mép đạp nhọn, đều bắt 
nguồn ngay gần mép đó (Xem H18.5.a). Trên các prôphin đầu lượn tròn và ứng với 
những góc tới bé thì các hốc đều bắt nguồn ở phần giữa của prôphin (Xem H18.5.b). 
Các góc tới ứng với các chế độ (Xem H18.5.b) được gọi là góc đạp không vấp. 

Với những góc tới có giá trị âm và bé, thậm chí cả những góc tới bằng không, thì 
trên các prôphin có độ cong lớn các hốc xuất hiện cùng một lúc ở phần giữa của mặt 
hút cũng như ở mặt đạp (Xem H18.5.C). Cuối cùng ở những góc tới âm và lớn người ta 
quan sát được xâm thực trùm lên mặt đạp của cánh và bắt đầu từ mép đạp (Xem 
H18.5.d). 

Nghiên cứu mối quan hệ giữa vùng xuất hiện xâm thực và các đặc tính thuỷ động 
lực của prôphin ta khẳng định rằng sự xâm thực xuất hiện trên mặt đạp của prôphin 
giảm đáng kể hệ số lực nâng Cy và đôi khi thay đổi cả dấu. Với các chế độ tương tự hệ 
số chất lượng ngược của cánh tăng lên khá mạnh. Trị số nhỏ nhất của hệ số chất lượng 
ngược của prôphin đã biết người ta vẫn quan sát được ở những góc tới dương và bé. 

Tiêu chuẩn chính để xác định thời điểm xuất hiện và phát triển xâm thực của 
chong chóng là số xâm thực, mà đối với phần tử cánh nó được tình theo tốc độ cục bộ 
của dòng bao cánh chong chóng. 

Tốc độ dòng bao phần tử cánh nằm ở bán kính r, chưa để ý đến các tốc độ cảm ứng 
bởi chong chóng được viết dưới dạng: 

V = +{27ĩrnỴ 

Lúc này số xâm thực của phần tử cánh được xác định theo công thức; 


(18.2.1) 



(18.2.2) 


rr ^ ^ V ^ 

~ ^,2 / -1 “ , , / - / rV 

pVg /2 l + \7ir / J) 

Trong đó ao — số xâm thực tính theo tốc độ tiến của chong chóng. 

Giữa các số xâm thực as và ƠQ cũng như thời điểm xuất hiện xâm thực không có 
mối quan hệ ràng buộc; các số xâm thực ứng với thời điểm xuất hiện xâm thực phụ 
thuộc vào đặc tính hình học và các chế độ làm việc của chong chóng. Vì vậy số xâm 
thực cho phép xác định được đặc điểm phát triển xâm thực chỉ cho hai chong chóng 
đồng dạng hình học cũng như làm việc trong các chế độ tương tự. 

Xâm thực của chong chóng bắt đầu xuất hiện tại những điểm có số lượng giảm áp 
suất lớn nhất. Các điểm này thường không nằm trên bản thân các cánh, mà ở trong các 
lõi của các xoáy tự do tách khỏi các đỉnh cánh. 

Như vậy trước tiên xâm thực xuất hiện không phải dạng sợi mà là dạng xoáy (Xem 
HI8.1). Càng tăng tốc độ dòng bao song vẫn giữ nguyên bước tiến tương đối thì xâm 
thực lan rộng trên mặt hút từ đỉnh cánh cho đến chân cánh. Trong đó xâm thực xuất 
hiện ở những vùng mép đạp hoặc ở giữa prôphin và dần dần lan rộng tới mép đạp hoặc 
ở giữa prôphin và dần dần lan rộng tới mép thoát. Với trị số tốc độ nào đó toàn bộ mặt 
hút của cánh bị xâm thực bao trùm và các hốc bắt đầu trải rộng quá giới hạn của mặt 
đó. Nếu việc tăng tốc độ đi đôi với việc tăng bước tiến tương đối có thể gây ra xâm 
thực trên mặt đạp. Trong lúc thiết kế chong chóng phải chọn chế độ tính toán phù họp 
sao cho xâm thực không xuất hiện ở mặt đạp, song ít nhất là trong những chế độ làm 
việc chính của chong chóng. 

Xâm thực mặt hút của cánh có thể ở dạng bọt hoặc màng sợi. Trong những trưòng 
hợp khi xâm thực bắt đầu từ những xoáy đỉnh và từ mép đạp thì xâm thực đó thưòng là 
dạng màng sợi. Xâm thực bọt và phát sinh ở phần giữa cánh thường đặc trưng cho 
chong chóng. 

ớ giai đoạn đầu của xâm thực không quan sát được sự thay đổi các đặc tính thuỷ 
động lực của chong chóng nên người ta gọi giai đoạn này là giai đoạn thứ nhất của xâm 
thực. Bình thường người ta chỉ thấy sự thay đổi các đặc tính thuỷ động lực khi xâm 
thực hầu như bao trùm toàn bộ mặt hút của cánh, tương tự được gọi là giai đoạn thứ 
hai. 

Sự thay đổi các đặc tính thuỷ động lực của chong chóng chủ yếu ảnh hưởng đến 
các hệ số Cy,Cx của các phần tử tạo nên cánh. Hệ số chất lượng ngược của phần tử 
cánh bị xâm thực lớn hơn trường họp không bị xâm thực, dẫn tới việc làm giảm hệ số 
lực đẩy, hệ số mômen và hiệu suất làm việc của chong chóng. Các đường cong làm 
việc của chong chóng với các số xâm thực khác nhau (Xem HI8.6). 


KrilOK^: % 



Hình 18.6. Các đường cong làm việc Hình 18.7. Sự phụ thuộc của tốc độ tàu 
của chong chóng xâm thực. và lực đẩy của chong chóng vào vòng 

quay của chong chóng 
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Cần phải chú ý rằng gần các điểm, mà tại đó các hệ số lực đẩy và mômen bắt đầu 
giảm xuống rồi sau đó nhất thời tăng lên, nó thường đặc trưng cho các prôphin không 
đối xứng, có thể có lượng tăng cục bộ hệ số lực nâng Cy ngay trước lúc bắt đầu giảm 
nó, bởi lẽ có ảnh hưởng của xâm thực. 

Sự thay đổi các đường cong làm việc của chong chóng, cụ thể là giảm các đặc tính 
thuỷ động lực khi bị xâm thực buộc phải tăng vòng quay của chong chóng để đạt được 
lực đẩy đã cho. Hình 18.7 trình bày sự phụ thuộc của lực đẩy, tốc độ tàu vào vòng quay 
khi có và không có xâm thực. Khi xâm thực phát triển mạnh việc tăng vòng quay nói 
chung có thể không tăng được lực đẩy của chong chóng và tốc độ tàu. 

18.3. TIẾNG ỒN DO XÂM THựC VÀ ĐỘ ĂN MÒN CHONG CHÓNG. 


Ngay trong giai đoạn thứ nhất của xâm thực tiếng ồn tăng lên đột ngột khi chong 
chóng làm việc và có thể các cánh của nó bắt đầu bị phá huỷ. Bản chất của các hiện 
tượng này gần nhau và có liên quan đến áp suất sinh ra khi các bọt xâm thực bị nổ vỡ 
(nổ đôm đốp). 

Xâm thực là một quá trình không ổn định, nhờ nó người ta xác định được tiếng ồn 
do xâm thực gây nên. Tiếng ồn do xâm thực, về nguyên tắc đặc biệt hơn các tiếng ồn 
có nguồn gốc xuất xứ khác, trong đó cường độ của nó phụ thuộc vào hình dạng và mức 
độ phát triển xâm thực. Song song với tiếng nổ đôm đốp của các bọt, nguồn gốc của 
tiếng ồn xâm thực là sự giao động của các bọt khi chuyển động trong trường áp suất 
biến thiên. Với lượng lệch pha xác định so với sự thay đổi áp suất theo chu vi hốc sẽ 
giao động và là nguồn bức xạ rất có hiệu lực, trong đó hiệu quả của nguồn này càng 
cao hàm lượng không khí của dòng chảy càng thấp. 

Khi hàm lượng không khí thấp gần một nửa thế năng của hốc có thể chuyển sang 
năng lượng âm thanh. Đối với các hốc đơn độc được coi là quá trình xâm thực cơ bản, 
độ bức xạ âm thanh được đặc trưng bằng phổ liên tục với cực đại nằm ở vùng có tần số; 


L = 

J m 


± K 

djp 


(18.3.1) 


Trong đó: do — kích thước lớn nhất của hốc. 

Như đã thấy từ công thức, khi tăng các kích thước của hốc cực đại sẽ dời vào vùng 
tần số thấp. Phổ cho biết trong vùng tần số thấp thì lượng âm thanh 6 — 12 dB cho một 
octa, và trong vùng tần số cao (10^ KHz và cao hơn) lượng giảm âm thanh không được 
quá 6 dB cho một octa. 

Các tính toán bức xạ âm thanh do xâm thực cho thấy rằng dãy không điều hoà của 
các quá trình xâm thực cơ bản có cùng phổ như phổ của hốc đơn độc. 

Sự phụ thuộc của tiếng ồn xâm thực tới tốc độ tàu có tính chất phức tạp. Theo các 
số liệu tính toán trong giai đoạn đầu xâm thực lượng tăng âm thanh khi tăng tốc độ tàu 
và khi xâm thực phát triển có thể xảy ra hiện tượng bão hoà và giảm mức độ tiếng ồn 
một lượng nào đó (Xem HI8.8). 

Tốc độ tàu VsK, mà tại đó bắt đầu xảy ra hiện tượng xâm thực chong chóng có thể 
xác định theo các đồ thị xâm thực. Để đánh giá gần đúng ta có thể dùng công thức; 





(18.3.2) 
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Trong đó: ho - Độ ngập sâu của trục chong chóng dưới mặt nước tự do (Xem 
H18.9) 


N 



Hình 18.8. Sự tăng mức độ tiếng ồn do 
xâm thực 

_ tính toán 

• • • • thí nghiệm 



0 5 10 15 20 


Hình 18.9. Sơ đồ xác định tốc độ tới 
hạn. 


Để đánh giá mức tổng họp chung của tiếng ồn xâm thực trong suốt giới hạn tần số 
từ 0,1 KHz có thể sử dụng công thức: 

Lf> oĩi - 91 + Igv + 101g(ZpZ/4) (18.3.3) 

Trong đó V = 0,5ỉ4kJĨ+\7ĩỹjỴ^ - tốc độ dòng bao các đỉnh cánh. 

Theo định luật giảm mức phổ âm thanh khi tăng tần số đặc trưng cho tiếng ồn xâm 
thực, mức độ tổng họp chung Lf >01 có liên quan đến mật độ phổ bằng công thức: 

G = lJo,i+£ o + 20 lgf ’ ' _ (18.3.4) 

Sự xâm thực cánh chong chóng đã gây lên hiện tượng rỗ xâm thực. Nó là sự xâm 
phạm cục bộ bề mặt cánh chong chóng, phát ra các màu tựa màu bị ôxi hoá. Sau đó 
xuất hiện các lỗ châm kim và khe rãnh làm tăng độ nhám bề mặt — vết rỗ xuất hiện. 
Tiếp tục trên cánh hình thành các lỗ sâu và từ đó bắt đầu cào ra những mẩu kim loại. 
Khi rỗ phát triển mạnh nó có thể tạo nên lỗ xuyên suốt và cánh hoàn toàn bị phá vỡ. 
Người ta đã biết những trường họp với sự xâm phạm tương tự xảy ra trong khoảng 8 — 
10 giờ làm việc của chong chóng. Theo vị trí trên cánh ta có thể phân ra ba kiểu rỗ; 

Rỗ chân cánh — nằm ở các mặt cắt sát chân trên mặt hút hoặc đạp của cánh và đôi 
khi trùm lên cả củ. Rỗ xuất hiện theo dạng khe rãnh với độ dài tương đối lớn (tới 60 
80% chiều dài của mặt cắt sát chân). 

Rỗ mép — sảy ra ở khu vực của các mép thoát hoặc ở các mặt cắt sát đỉnh. Rỗ 
trông thấy ở dạng vết mẻ mép hoặc các lỗ thủng xuyên suốt. 

Rỗ vành (chu vi) — nằm trên các mặt cắt theo chu vi ở phía mặt hút và đạp theo 
dạng vết lõm đơn độc hoặc dải lõm. Cường độ phát triển rỗ loại này thường thấp hơn rỗ 
sát chân, nhưng do chiều dày của các mặt cắt ở những bán kính sát đỉnh bé nên có thể 
gặp nguy hiểm đáng kể. 

Rỗ do xâm thực giảm bớt thời gian khai thác của chong chóng nên việc nghiên cứu 
bản chất vật lý và tìm biện pháp phòng chống nó phải được hết sức quan tâm. 

Hiện nay một định đề được mọi người chấp nhận về bản chất cơ tính của hiện 
tượng rỗ, theo định đề này sự xâm phạm là hậu quả bào mòn kim loại dưới tác dụng 
của các áp suất cao khi các bọt bị vỡ. Sự xâm phạm diễn ra trong vùng khép kín của 
hốc xâm thực, trong đó cường độ của nó tăng lên khi kích thước của hốc giao động 
theo thời gian do góc tới thay đổi hoặc vì những nguyên nhân khác. 

Hiện nay có nhiều phương pháp phòng chống xâm thực chong chóng. Phương pháp 
hiện hữu nhất là chế tạo những chong chóng bằng những vật liệu có tính chịu rỗ cao 
nhất. 
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Tuy nhiên trong thực tế việc tăng sức bền vật liệu chỉ có tác dụng khi quá trình rỗ 
có cuờng độ yếu. Vì vậy phuơng pháp phòng chống rỗ mạnh chủ yếu vẫn là cách hiệu 
chỉnh các yếu tố hình học của chong chóng. Cụ thể sự hiện diện của các vết rỗ thủng 
trên mặt đạp là do độ cong thừa hoặc buớc quá bé. Trong truờng họp này việc giảm độ 
cong và tăng buớc không những tránh đuợc rỗ thủng mà còn có khả năng thêm hiệu 
suất của chong chóng. 

Rỗ mặt hút của cánh có thể tránh đuợc bằng cách tăng thêm xâm thực cho cánh, 
nghĩa là cho xâm thực bao trùm hết toàn bộ cánh bằng cách giảm chiều rộng của nó. 

Khi không thể giảm đuợc tỷ số đĩa, cũng có thể làm yếu rỗ bằng cách giảm kích 
thuớc của hốc, việc này vẫn nhận đuợc bằng cách tăng số luợng cánh. 

Rỗ chân ở mặt hút thuờng không thể tránh đuợc nếu 
cánh chong chóng có độ nghiêng lớn. Vì thế để chống rỗ 
nguời ta áp dụng các lỗ chống rỗ (Xem HI8.10) để tăng 
thêm xâm thực và cho hốc vuợt quá giới hạn của cánh. 
Bằng cách đó tránh đuợc vết rỗ thủng mạnh nhất. 

Để tránh rỗ thủng nguời ta cũng lợi dụng cách cung 
cấp không khí cho các hốc, nó sẽ cản phá đuợc quá trình 
vỡ hốc. 

Hình 18.10. Lể chống ré. ÌT. 

truờng áp suất ở đia chong chóng, tính chất này phải đuợc 

chú ý khi gia công lần cuối các vật nhô. 

Trong những truờng họp khi không thể tránh đuợc rỗ có hiệu quả cần phải xác 
định thời hạn sử dụng an toàn của chong chóng. Do đó cần phải xây dựng các tiêu 
chuẩn và các phuơng pháp mài sạch rỗ ở chong chóng. Các tiêu chuẩn nói trên xuất 
phát từ đề nghị là chong chóng có thể khai thác không cần sửa chữa cho tới lúc vết 
thủng rỗ chua đạt tới nửa chiều dày của cánh. 

Khi dự đoán các hu hỏng vì rỗ nguời ta dựa vào kết quả đo chiều sâu vết rỗ thủng 
sau một chu kỳ khai thác quy định của chong chóng. Cần chú ý rằng việc hàn đắp các 
vết thủng sẽ ảnh huỏfng sấu tới cơ tính của vật liệu cánh, và khi vá đi vá lại nhiều lần dễ 
xảy ra nguy hiểm vì gẫy cánh.Vì vậy không nên tiến hành công việc sửa chữa truớc 
thời hạn những lỗ thủng bé nhỏ không đáng kể. 

18.4. DựĐOÁN XÂM THựC CHONG CHÓNG. 




8 

Hình 18.11. Sơ đồ ông thử xám thực. 
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Phương pháp dự đoán xâm thực chong chóng có hiệu quả nhất là thử mô hình trong 
ống thử hoặc bể thử xâm thực. 

Ông thử xâm thực (Xem HI8.11) là một ống hình vòng khép kín, kín khí, kín nước 
với mặt cắt biến đổi và đặt thẳng đứng. Trong kênh nằm ngang cao nhất của ống bố trí 
đoạn thao tác 1, ở đó trên trục nằm ngang người ta lắp mô hình chong chóng cần thử. 
Trong đoạn thao tác, tại đây ống có mặt cắt ngang nhỏ nhất, tốc độ dòng chảy lófn nhất, 
còn áp suất và số xâm thực nhỏ nhất. Đoạn công tác được khoét miệng và các cửa sổ để 
lắp ráp và theo dõi mô hình. Ngay sau đoạn thao tác theo dòng chảy xuống phía dưới 
đặt đoạn ống khuếch tán 2, mặt cắt của nó tăng đều theo hưóng dòng chảy, nghĩa là ở 
đây áp suất tăng và tốc độ giảm. Khuỷu lượn tròn thứ 3 đảm bảo việc chuyển tiếp từ 
kênh nằm ngang sang kênh thẳng đứng của ống, ngoài ra người ta luồn vào ống trục 
mô hình chong chóng 4. Phần thẳng đứng 5 có thể có dạng hình trụ hoặc chóp cụt (tuỳ 
theo kết cấu của ống khuếch tán). Qua khuỷu lượn thứ hai 6 thưòng luồn trục vành 
cánh bơm 8 nằm ở đoạn nằm ngang dưới cùng 7. Việc bố trí bơm ở phần dưới của ống 
phải cố gắng sao tránh được cánh bơm khỏi xâm thực vì ở đó áp suất tăng cao. Kênh 
nằm ngang được đấu vào khuỷu 3 của ống 9. Sau khuỷu thứ ba đoạn thẳng đứng cuối 
cùng thường có dạng hình trụ tròn, nhưng trong một số trường họp bộ khuếch tán vẫn 
kéo dài lên cả đoạn ống đó. Sau khuỷu thứ tư 10 là đoạn nằm ngang 11, mà ở đầu cuối 
được lắp bộ nắn dòng để tránh dòng bị cuộn và để làm đồng đều dòng nước đó. Giữa 
bộ nắn dòng và đoạn thao tác đặt một ống loe 14 (bộ khuếch tán) có mặt cắt thay đổi 
đột ngột dọc theo chiều dài. Chức năng của ống loe là đảm bảo độ đồng đều của dòng 
chảy, tăng tốc độ của dòng và giảm áp suất tĩnh. 

Trong vùng khuỷu thứ nhất đặt thiết bị đo trên dầm hẫng để theo dõi các đặc tính 
thuỷ động lực của chong chóng. Trong thiết bị đó gồm có thiết bị đo lực đẩy và mômen 
trên trục chong chóng và đồng hồ đo vòng quay. Cũng trên dầm hẫng đó hoặc trên bệ 
riêng đặt động cơ điện để quay mô hình chong chóng. 

Như trên đã nói, tiêu chuẩn cơ bản để lập mô hình xâm thực là số xâm thực ơ. 
Trong ống xâm thực tốc độ được điều chỉnh bằng cách thay đổi vòng quay của bơm, 
còn điều chỉnh bằng cách tạo ra chân không trong hầm đặc biệt 12 nằm ở khuỷu thứ 
ba. 


Trong quá trình thử mô hình người ta tiến hành công việc đo lực để xác định các 
đặc tính thuỷ động lực của chong chóng khi có xâm thực và ghi điểm khởi đầu của giai 
đoạn xâm thực thứ hai, đồng thời quan sát bằng mắt thời gian hình thành và phát triển 
xâm thực. Các đợt thử để đo lực thưòng được tiến hành khi cho tốc độ dòng chảy trong 
ống xâm thực cố định và số xâm thực khác nhau, mà chúng được xác định bằng thiết bị 
tạo chân không đặt ở đoạn thao tác của ông(Xem H18.il). Đôi khi các đợt thử được 
tiến hành với vòng quay cố định và tốc độ dòng thay đổi. Trong trường họp này số xâm 
thực được tính theo công thức: 



0,8 1,0 1,2 
Hình 18.12. Đồ thị 
xâm thực 

_ tính toán 

.. . . thí nghiệm 


(18.4.1) 

pn D 

Song song với các đợt thử lực người ta còn theo dõi 
bằng mắt để xây dựng các đồ thị xâm thực, dạng của đồ thị 
đó (Xem HI8.12). Nhánh trái của đồ thị ứng với bước tiến 
bé của chong chóng được xác định bằng xâm thực kiểu 
xoáy hoặc xâm thực ở mặt hút gần mép đạp của cánh. Phần 
thấp nhất của đồ thị thường đặt căn bậc hai của số xâm thực 
tới hạn ơt; được tính; 
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Từ đồ thị ta thấy số xâm thực tới hạn phụ thuộc khá nhiều vào chế độ làm việc của 
chong chóng. 

Khi xây dựng đồ thị xâm thực thường người ta giả thiết chế độ làm việc của chong 
chóng theo bước tiến tương đối và thay đổi số xâm thực bằng cách điều chỉnh áp suất 
trong ống xâm thực. Như vậy, về nguyên tắc hình ảnh của xâm thực không ghi theo 
thời điểm xuất hiện mà ghi theo sự biến mất xâm thực dạng này hoặc dạng khác. 

Qua các đợt thử lực kết hợp với quan sát bằng mắt cho phép nhận được các số liệu 
sau đây cần cho việc thiết kế và tính chong chóng; 

Thời điểm xuất hiện xâm thực và tính chất phát triển của nó khi tăng tốc độ của tàu 
(giai đoạn thứ nhất). 

Thời gian bắt đầu thay đổi các đặc tính thuỷ động lực do ảnh hưỏfng của xâm thực 
(giai đoạn thứ hai). 

Các đặc tính thuỷ động lực của chong chóng khi xâm thực phát triển ở các mức độ 
khác nhau. 


Mặc dù ở giai đoạn thứ nhất của xâm thực, ảnh hưỏng của nó tới các đặc tính thuỷ 
động lực vẫn chưa xuất hiện, nhưng dạng xâm thực này vẫn nguy hiểm, về mặt rỗ và ồn 
cũng như tăng thêm giao động. Vì vậy trong quá trình thiết kế cần phải có biện pháp để 
xâm thực không sảy ra trong các chế độ làm việc của chong chóng. Vì xâm thực xuất 
hiện do p vượt quá trị số tới hạn nào đó nên phải giảm ]?. Với hệ số Cy đã biết thì 
phải làm cho biểu đồ giảm áp suất rất đồng đều hoặc giảm hệ số Cy do cánh tạo ra. 


18.5. THIẾT KẾ CHONG CHÓNG XÂM THựC. 


Khi thiết kế chong chóng thường cho trước lực đẩy cần thiết, vì vậy lực đẩy của 
phần tử cánh phải tìm theo công thức: 

dT = Z[p/2)Cybvịcos PiỤ - stgPi)dr (18.5.1) 

Như vậy hệ số Cy có thể thay đổi khi giữ nguyên lực đẩy dT chỉ bằng cách tăng 
chiều dài dây cung b, mà với chong chóng nói chung nó tương ứng với lượng tăng tỷ số 
đĩa. 

Những dữ liệu về việc xuất hiện và phát triển xâm thực vẫn cần thiết cho việc lựa 
chọn tỷ số đĩa. Theo nguyên tắc việc lựa chọn tỷ số đĩa để loại trừ việc xuất hiện giai 
đoạn thứ nhất của xâm thực có thể thực hiện được. Trong những điều kiện đó các số 
liệu và điểm khởi đầu giai đoạn thứ hai của xâm thực chong chóng có ý nghĩa quan 
trọng. 

Hiện nay người ta biết được số lượng lớn công thức và đồ thị để xác định tỷ số đĩa 
không sảy ra giai đoạn xâm thực thứ hai trong lúc bắt đầu thiết kế. 

Trong thực tế ở Nga, người ta áp dụng rộng rãi công thức; 

Ặ " (;,5 tó,j5z)r 

{p. + pgl-o - P,)D‘ 

Trong đó; ho - Độ ngập sâu của trục chong chóng dưới mặt nước tự do. 

Zp — số lượng trục chong chóng. 

Công thức này cho tỷ số đĩa với một lượng dự trữ cần thiết. 

Cũng nhằm mục đích này ta có thể dùng đồ thị do M.A MabnKDgObLiiíí đề nghị 
(XemH18.13). 
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Trên đồ thị này hệ số tải trọng của chong chóng theo 
lực đẩy ứng với giai đoạn thứ hai của xâm thực được xây 
dựng theo tích số a(AE/Ao). Khi sử dụng đồ thị này nên lấy 
hệ số tải trọng tính toán với lượng dự trữ 15 20%. 

Tỷ số đĩa được xác định theo cách này phải coi là đại 
lượng gần đúng bậc nhất nên cần điều chỉnh nó trong các 
giai đoạn thiết kế tiếp theo. 

Việc sử dụng công thức (18.5.2) và đồ thị (Xem 
HI8.14) vẫn chưa chắc đảm bảo được việc không xuất 
hiện các dạng xâm thực trên cánh, nhất là khi nó làm việc 
trong dòng không đồng đều. Những bộc phát chu kỳ đó 
vừa không làm thay đổi co bản các đặc tính của chong 
chóng vừa có thể là nguồn gốc của tiếng ồn, giao động và 
rỗ cánh. Để tránh các hậu quả xấu đó khi thiết kế chong 
chóng cần phải đặc biệt lưu ý tới việc định dạng prôphin của các cánh, xác định chiều 
rộng và tỷ số bước của chong chóng. 

Số xâm thực ứng với thời điểm bắt đầu xâm thực các dạng trong dòng chảy và trên 
các cánh chong chóng làm việc trong dòng đồng nhất có thể xác định bằng đồ thị hình 
18.14, được xây dựng theo các số liệu thử hàng loạt các mô hình trong ống xâm thực. 

Chọn dạng prôphin cánh có ảnh hưởng lớn tới thời điểm xuất hiện xâm thực. Việc 
áp dụng dạng prôphin có chiều dày lófn nhất nằm ở vùng tâm dây cung prôphin vẫn 
đảm bảo tránh được xâm thực so với dạng prôphin hàng không. 

Việc tăng số lượng cánh trong cùng tỷ số đĩa đó sẽ tăng chiều dày tương đối của 
prôphin và giảm các tính chất xâm thực. Việc chọn đường bao cánh hình lưỡi đao có 
khả năng cải thiện được các tính chất xâm thực của chong chóng, mà ảnh hưởng tốt của 
nó được thể hiện khá rõ ràng trong dòng không đồng đều. Một biện pháp quan trọng để 
tránh xâm thực dạng xoáy ta thiết kế bước giảm dần tới đỉnh cánh, để giảm bớt tải 
trọng và giảm cường độ của các xoáy. 



1,0 2,0 3,0 A^/A^ 

Hình 18.13. Đồ thị đê 
lựa chọn A^IAg. 



Hình 18.14. Đồ thị để xác định thời điểm bắt đầu xám thực 
các dạng trên cánh chong chóng 

_ xoáy đỉnh ở mặt hút 

_ xâm thực mép từ mặt đạp 

_ xâm thực bọt trên mặt hút. 
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Chương 19 

Cơ SỞ LÝ THUYẾT XOÁY VỂ CHONG CHÓNG 

NHữ^G NHẬN ĐỊNH BAN ĐẦU, hệ thông xoáy CỦA CÁNH VÀ 

CHONG CHÓNG 

Lý thuyết dòng chảy được trình bày ở chương 15 theo các giả thiết đã nhận được 
vẫn chưa cho phép chú ý đến ảnh hưởng tới trưòng tốc độ của những thông số quan 
trọng như số lượng cánh, tỷ số đĩa, dạng mặt cắt cánh của chong chóng lý tưởng. Ngoài 
ra nó vẫn không cho phép xác định được sự phân bố áp suất trên bề mặt của cánh, mà 
khi đánh giá các tính chất xâm thực của chong chóng tàu thuỷ người ta cần đến — Lý 
thuyết xoáy của chong chóng, mà hiện nay được coi là hệ thống trọn vẹn của những mô 
hình toán học khác nhau về mức độ phức tạp, cho phép giải được những bài toán này và 
đảm bảo việc thiết kế hợp lý các chong chóng. 

Nội dung của lý thuyết xoáy về chong chóng gói gọn vào việc là sự tương tác lý 
tưởng của chong chóng với chất lỏng bao quay trong khuôn khổ mô hình toán học có 
thể thay bằng sự tương tác của hệ thống xoáy liên kết và tự do tương đương chong 
chóng với chất lỏng không nhớt. Sự có mặt của các xoáy tự do nằm trong vết sau chong 
chóng và bên ngoài cánh của nó xưa kia chưa được biết đến và chỉ vào năm 1912 do 
H.E MyKObCKLUi/i dựa theo bức ảnh của 0naM mới được xác nhận là một hiện tượng 
vật lý quan trọng. Bằng phương pháp chụp ảnh vết sau chong chóng đang làm việc 
trong nước 0naM (1908) đã nhận được bức ảnh giống như bức ảnh (Xem H18.1) ở đây 
do ánh sáng yếu, song vẫn chụp được hình ảnh hầu như tức thời của dòng chất lỏng 
nhớt. Trên ảnh đó ta phân biệt rõ được ba đường xoắn xuất phát từ đỉnh cánh và kéo dài 
theo dòng chảy, đồng thời còn một đưòng thẳng xuất phát từ đỉnh củ dọc theo trục 
chong chóng. Đó chính là những xoáy tạo lên hệ xoáy tự do của chong chóng, phải 
chăng chúng được hiện lên rõ ràng nhờ những bọt không khí nằm trong vùng giảm áp, 
nghĩa là dọc theo trục chong chóng. Các xoáy xuất phát từ các đỉnh cánh gọi là xoáy 
đỉnh, chúng được tạo nên nhờ chuyển động của chất lỏng chảy từ mặt đạp của cánh, 
nơi áp suất cao tới mặt hút, nơi áp suất thấp, ớ dòng bao cánh ta vẫn quan sát được quá 
trình hoàn toàn tương tự, nhưng trong trường họp này xoáy đỉnh rất đơn giản, hầu như 
có dạng đường thẳng. 

Xoáy dạng đường thẳng xuất phát từ củ gọi là xoáy dọc trục. Xoáy đó được tạo nên 
bởi chuyển động của chất lỏng trong hưóng quay từ mặt đạp tới mặt hút của cánh kề 
bên, vì sự có mặt của củ đã ngăn cản chuyển động của chất lỏng theo hướng bán kính. 
Hệ xoáy thực tế của chong chóng phức tạp hơn nhiều. Ngoài những xoáy trông thấy 
như: tự do, xoáy đỉnh và dọc trục còn các xoáy tự do xuất phát từ mỗi đỉnh của mép 
sau của cánh. Các xoáy đó tạo thành màng, gọi là màng xoáy tự do, không ổn định và 
qua các đợt thí nghiệm cho biết rằng càng xa chong chóng nó càng cuộn lại và nhập 
với xoáy đỉnh và xoáy dọc trục. 

Lượng giảm áp suất trên màng này không đủ để tạo ra các bọt không khí với kích 
thước thấy được, vì vậy màng xoáy tự do không hiện lên bức ảnh đã nói trên. Hệ xoáy 
thực tế của chong chóng vừa nói trên phải khác với sơ đồ được chấp nhận trong các mô 
hình toán học của lý thuyết xoáy về chong chóng. 
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Để rõ ràng hơn, do tính tương tự đã nói trên giữa hệ xoáy của cánh kích thước hữu 
hạn và chong chóng ta xét đồng thời một loạt các sơ đồ được dùng để lập mô hình toán 
học. 

Từ lý thuyết cơ thuỷ khí cánh phẳng hoặc cánh chong chóng có thể thay bằng hệ 
xoáy tương đương gồm các xoáy liên kết và xoáy tự do. Các xoáy liên kết di chuyển 
trong chất lỏng phù họp với quy luật chuyển động đã biết của vật thể, ví dụ cánh, mà 
chúng thay thế. Các xoáy đó phải chịu tác dụng của các lực từ phía chất lỏng. Các lực 
này tương ứng với các lực áp suất xảy ra trên các vật rắn tương đương. Để cân bằng 
chúng trong lý thuyết xoáy người ta giả thiết là có mặt các lực khối bên ngoài không có 
thế để giữ các xoáy liên kết ở tư thế cân bằng. Nếu mỗi cánh hoặc cánh phẳng có độ 
dang hữu hạn được lập sơ đồ bằng một xoáy liên kết thì mô hình toán học tương ứng 
gọi là lý thuyết đường chịu lực. Nếu các xoáy liên kết nằm liên tục hoặc rời rạc trên bề 
mặt, được gọi là mặt gối tựa thay cho cánh phẳng hoặc cánh chong chóng thì mô hình 
toán học tương ứng gọi là lý thuyết mặt chịu lực. Như vậy chiều dày của cánh có thể 
đươc chú ý bằng cách phân bố tương ứng một lóp nguồn trên mặt đó. 

Phương pháp khác — phương pháp phi tuyến là dựa vào việc các xoáy liên kết đều 
nằm trên mặt hút và đạp của cánh để có thể xét được chiều dày mà không cần dùng đến 
lóp nguồn. 

Các xoáy tự do, như đã nói ở trên, được dùng để lập mô hình vết xoáy; bắt buộc tồn 
tại trong cả chất lỏng lý tưởng không nhớt, trong trưòng họp khi trên vật thể ba chiều 
đang xét xuất hiện lực nâng. Các xoáy tự do nằm ngoài vật thể mà ta đang xét chuyển 
động của nó, hình dạng và cường độ của các xoáy đó chưa được biết trước nên trong 
trưòng họp cụ thể phải xác định trong lúc giải bài toán tương ứng. Như vậy để làm điều 
kiện cơ bản cần phải đặt yêu cầu là giữa các xoáy đó và dòng chất lỏng không có sự 
tương tác về lực. Do có điều kiện này nên tốc độ di chuyển của một phần tử xoáy tự do 
đối với chất lỏng bắt buộc phải bằng không. Trong trường họp chuyển động ổn định 
các đường xoáy trùng với đường dòng tương ứng. Khi ta xét chuyển động không ổn 
định, ngoài các xoáy tự do nói trên còn xuất hiện các xoáy tự do lấy đà, được gọi là 
xoáy tự do không ổn định. Sau này ta chỉ xét các xoáy tự do ổn định. 

Khi dạng của các xoáy tự do được xác định trong quá trình giải bài toán thuỷ động 
lực có để ý đến tốc độ cảm ứng thì mô hình toán học tương ứng được gọi là sơ đồ phi 
tuyến của vết xoáy. Nếu dạng xoáy tự do được cho trước và không phụ thuộc vào tốc 
độ cảm ứng thì mô hình toán học được gọi là sơ đồ tuyến tính của vết xoáy. Việc tuyến 
tính hoá bài toán cho phép giải bài toán hoàn toàn đơn giản. 

Hình 19.1 và 19.2 trình bày các sơ đồ xoáy đã được biết đến của cánh phẳng kích 
thước hữu hạn. Hình 19.1.a là sơ đồ đơn giản nhất được tạo ra bởi xoáy hình chữ n, mà 
theo định lý renÕMro — nốq thứ nhất cường độ của nó cố định theo chiều dài. Hình 
19.1.b — sơ đồ đường chịu lực gồm có một xoáy liên kết đơn độc và một mặt xoáy liên 
tục của các xoáy tự do xuất phát từ đó. Sơ đồ này cũng được coi là một tập họp các 
xoáy hình n sơ cấp có độ dang khác nhau (Xem H19.1.C). 

Trưòng họp, khi các xoáy tự do thẳng trùng với đường dòng không cảm ứng, sẽ ứng 
với sơ đồ tuyến tính của vết xoáy. Việc tính toán hình dạng thực tế và hướng tách xoáy 
tự do có kết hợp với các tốc độ cảm ứng của chúng cho phép nhận được các sơ đồ phi 
tuyến khác nhau của vết xoáy, ví dụ sơ đồ, mà tại đó các xoáy làm một góc 03 với mặt 
phẳng chuyển động của cánh phẳng (Xem H19.2.a). Sự phân bố xoáy liên tục hoặc 
xoáy rời rạc trên toàn bộ mặt gối tựa — là giản đồ của cánh phẳng — tương ứng với bề 
mặt chịu lực. Trong trường họp này cũng lý thuyết đường chịu lực, mô hình tuyến tính 
của vết tương ứng với sự tách các xoáy tự do trong mặt phăng chuyển động của cánh 
phẳng (Xem HI972.b). 
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Dựa vào sự tương tự giữa cánh phẳng và cánh chong chóng đã nói trên, các mô 
hình toán học của lý thuyết cánh phẳng đã xét đều có sự tương tự tương ứng với lý 
thuyết chong chóng. Hình 19.3 là ví dụ mô tả sơ đồ xoáy của chong chóng bốn cánh, 
tương tự với sơ đồ xoáy hình chữ n (Xem H19.1.a) cho cánh phẳng. Ta thấy rằng sơ đồ 
này gồm bốn xoáy liên kết cường độ cố định theo bán kính, bốn xoáy đỉnh tự do hình 
xoắn bán vô hạn và một xoáy tự do thẳng dọc trục. Xoáy thẳng này gồm có bốn xoáy 
tự do xuất phát từ đầu trong của xoáy liên kết tương ứng. Đôi khi mô hình này được gọi 
là chong chóng sơ cấp, vì vậy xếp chồng các chong chóng với các đường kính khác 
nhau (Xem H19.1.C) ta có thể chuyển sang mô hình đường chịu lực của các xoáy liên 
kết có cường độ thay đổi theo hướng bán kính (Xem H19.4.a). 

Theo sơ đồ này xoáy tự do hình xoắn nằm trên bề mặt hình trụ tròn đồng trục với 
chong chóng và có bước không đổi dọc trục. Cách phân bố các xoáy tự do này tương 
ứng với sơ đồ tuyến tính của vệt xoáy. Trong sơ đồ phi tuyến của vết xoáy cần phải xét 
đến một vài biến dạng của bề mặt các xoáy tự do và sự thay đổi bước của bề mặt dọc 
trục, vì chúng có liên quan đến độ lệch dòng so với quỹ đạo chuyển động của các điểm 
tương ứng thuộc đưòng chịu lực khi phải chịu ảnh hưởng của trưòng tốc độ cảm ứng 
bởi chính các xoáy tự do. Lý thuyết đưòng chịu lực cho kết quả đủ chính xác đối với 
các chong chóng cánh hẹp dạng hàng không, như vậy được phép sử dụng sơ đồ tuyến 
tính của vệt xoáy ứng với tải trọng trung bình và thấp. Đối với chong chóng cánh rộng 
của tàu thuỷ bắt buộc phải tính bổ xung theo sơ đồ tuyến tính của mặt chịu lực, ví dụ, 
cùng với cũng chính sơ đồ tuyến tính của vệt xoáy đó (Xem H19.4.b). 
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Chương 20 

THIẾT KÊ CHONG CHÓNG 
20.1. CÁC NGUYÊN TẮC CHUNG 

Việc thiết kế chong chóng cho một con tàu cụ thể - một quá trình quan trọng, mà 
trong đó phải xác định các đặc tính hình học cơ bản của chong chóng và lập bản vẽ lý 
thuyết. Chong chóng được thiết kế phải đạt hiệu suất đẩy cao và độ tin cậy cao trong 
khai thác. Độ tin cậy cao của hệ thống chong chóng - đường trục - thân tàu trong các 
điều kiện khai thác thực tế bằng cách đảm bảo độ bền của cánh, giảm chấn động thân 
tàu, đảm bảo kín nước do lỗ luồn trục, cũng như loại bỏ được hiện tượng xâm thực phát 
sinh và phát triển ở mọi chế độ khai thác. Vì các yêu cầu này luôn luôn mâu thuẫn 
nhau nên khi thiết kế chong chóng cần phải sử dụng các phương pháp đúng dần và phải 
hướng vào cách giải quyết phối họp. 

Quá trình thiết kế chong chóng thường gồm vài giai đoạn (Xem H20.1). Trong 
giai đoạn thứ nhất chọn tối ưu các đặc tính hình học cơ bản của chong chóng - đưòng 
kính tối ưu, bước trung bình, số cánh, tỷ số đĩa và các thông số khác theo các tính toán 
khả năng di động của tàu, kèm theo việc sử dụng các số liệu về lực cản của tàu, sự 
tương tác giữa chong chóng với thân tàu, và các đồ thị thí nghiệm hàng loạt mô hình 
chong chóng. Việc tính toán xuất phát từ các điều kiện đạt được tốc độ đã cho khi công 
suất của thiết bị năng lượng chính là nhỏ nhất. 

Để thoả mãn đầy đủ các yêu cầu đã đặt ra cho chong chóng, do vậy giai đoạn hai 
phải thiết kế bằng tính toán theo lý thuyết xoáy để phù họp với dòng theo không đều, 
với điều kiện thoả mãn độ bền và tránh xâm thực. 

Các tính toán kiểm tra bao gồm việc phân tích sức bền tĩnh và chu kỳ của cánh, 
tính các đặc điểm xâm thực, tính chấn động của chong chóng. Khi không thoả mãn các 
yêu cầu đặt ra cần phải tính lại bằng cách thay đổi các thông số của chong chóng, ví dụ 
số lượng cánh. 

Sau các lần tính các số liệu cần thiết người ta phải chế tạo các mô hình chong 
chóng để thử trong ống xâm thực và thử mô hình tàu tự chạy có lắp chong chóng. 

ớ giai đoạn cuối phải tính đặc tính vận hành để cùng với các đặc tính đã thiết kế 
của chong chóng có thể dự báo được các đặc tính vận hành của tàu thực và chuẩn bị kết 
cấu công nghệ để chế tạo chong chóng. Việc kiểm tra cuối cùng sự thoả mãn các tính 
toán thiết kế với các số liệu thực tế được thực hiện khi thử tốc độ tàu. Khi thiết kế 
chong chóng người ta sử dụng rộng rãi máy vi tính. Trong tất cả các giai đoạn người ta 
tập họp các tính toán vào một hệ thống tự động thiết kế duy nhất của chong chóng, mà 
nó là một bộ phận cấu thành của hệ thống tự động thiết kế tàu. 
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Hình 20.1. Các giai đoạn thiết kế chong chóng. 


20.2. CHỌN Sơ BỘ CÁC PHẦN TỬCHÍNH của chong chóng 
VÀ ĐÁNH GIÁ CÔNG SUẤT tiêu thụ 

Để đánh giá công suất tiệu thụ của tàu khi chuyển động với tốc độ đã cho và tiếp 
đến chọn máy chính cần phải thực hiện phép tính sơ bộ chong chóng theo lực đẩy đã 
biết. Bình thuờng nguời ta sử dụng đồ thị kiểu đặc biệt hoặc các công thức gần đúng, 
để nhờ chúng đánh giá đuợc công suất tiêu thụ, chọn đuợc máy chính với công suất 
gần công suất tiêu thụ và vòng quay tuơng ứng, đồng thời giải đuợc bài toán về việc lắp 
đặt bộ điều tốc và chọn tỷ số truyền. 

Bây giờ ta trình bày phuơng pháp gần đúng để tính toán các đặc tính hình học cơ 
bản và đặc tính đẩy của chong chóng, cũng nhu vòng quay tối Uu khi tính chong chóng 
theo lực đẩy đã biết dựa vào các đồ thị thiết kế đã trình bày. Truớc hết cần biết lực đẩy 
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của chong chóng T, tốc độ tính toán Va và các đặc tính tương tác đã biết. Đối với các 
chong chóng bốn và năm cánh thường dùng công thức dưới đây: 

D^ = n,SịlT ( 20 . 2 . 1 ) 

trong đó: n^, - số vòng quay trong một phút, T - bằng KN. Đối với lực đẩy đã cho 
thì công thức này cho phép tính được đường kính tối ưu của chong chóng khi biết vòng 
quay hoặc giả thiết đường kính tính vòng quay. Đối với chong chóng có đường kính đã 
biết thì vòng quay không thể chọn một cách tuỳ tiện. 

Khi thiết kế chong chóng cần phải đảm bảo tích số ứng với lực đẩy đã cho. 

Chú ý đến mối quan hệ giữa lực đẩy và công suất; 

( 20 . 2 . 2 ) 

VdVs 


và các trị số thống kê trung bình t =0,18; tỊd = 0,66; r|s - 0,98 thay cho (20.1) ta 
có: 



(20.2.3) 


trong đó: Ps - công suất trên bích động cơ, KW 

Trên hình (20.2.2) thì là hàm của các trị số tương ứng Ps / Vs . Công thức 
(20.2.1) có thể gọi là công thức thuộc thân tàu, bởi vì để tính tối ưu cần phải biết 


lực đẩy, mà nó có liên quan tới lực cản của tàu. Chính ngay công thức (20.2.3) để xử 
dụng nó cũng phải giả thiết công suất của hệ động lực, nên được gọi là công thức thuộc 
về máy. 



100 200 300 500 1000 2000 


Để đánh giá hiệu suất làm việc của chong chóng tối ưu có thể sử dụng công thức 
(16.3.12); rio- 1,876 - 1,235 . 

Việc đánh giá tỷ số bước kết cấu trung bình cho chính các phương án đó có thể 
thực hiện theo công thức: 

^ = -^ + Ễ + 0,4í;C,=(l-í)C„ (20.2.4) 

E 

các hệ số a và b trong bảng (20.1) đều phụ thuộc vào số cánh. 
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Bảng 20.1. Các hệ sô a, b trong (20.2.4) 


z 

Ae / A() 

a 

b 

3 

0,50 

0,564 

0,203 

4 

0,55 

0,545 

0,304 

5 

0,60 

0,581 

0,329 

6 

0,80 

0,608 

0,387 


Như vậy có thể thực hiện trình tự tính toán sau đây: 

Giả thiết vòng quay của chong chóng theo (20.2.1) tính các đường kính tối ưu ứng 
với vòng quay đó, tiếp theo tính hệ số tải trọng, hiệu suất làm việc của chong chóng 
trong nước tự do, hiệu suất đẩy. 

(20.2.5) 

Íq 1 - 

Và công suất tiêu thụ; 

Ps = R V / r|D r|s ^ (20.2.6) 

Việc đánh giá bước trung bình cần thiết có thể thực hiện theo (20.2.4) là hàm của 
số lượng cánh. Mà ở giai đoạn này số cánh có thể xác định sơ bộ bằng thí nghiệm. 
Việc đánh giá tỷ số đĩa cần thiết để đảm bảo không bị xâm thực phát triển có thể xác 
định theo khuyến nghị của công thức (18.5.2). 

Các kết quả tính toán nên biểu diễn theo dạng đồ thị phụ thuộc vào vòng quay. 

Mối quan hệ giữa công suất của hệ động lực với vòng quay của chong chóng được 
thể hiện qua bảng 20.2. 

Bảng 20.2. Giới hạn thay đôỉ vòng hợp lý của chong chóng 


Công suất Ps, kw 

1000 

2500 

5000 

10000 

Vòng quay của 
chong chóng n„, 
vlp 

250-300 

180-210 

130-160 

115-130 


Công suất Pg, kw 

20000 

30000 

40000 

Vòng quay của chong chóng 
n„, v/p 

100-120 

90-110 

85-100 


20.3. SựPHÙ HỢP GIỮA CHONG CHÓNG VỚI HỆ ĐỘNG Lực 
VÀ LựA CHỌN CHẾ ĐỘ TÍNH TOÁN 

Chong chóng là thiết bị đẩy tiêu thụ công suất của động co. Khi công suất được 
truyền trực tiếp vào trục chong chóng thì sự phối họp làm việc giữa chong chóng với 
động cơ được xác định bởi sự bằng nhau của các vòng quay của trục và chong chóng, 
cũng như sự bằng nhau giữa mô men xoắn của động cơ và mô men cản quay của chong 
chóng (mômen của chong chóng) có lưu ý đến lượng tổn thất do ma sát trên đường 
trục. 

Mô men của chong chóng tìm theo công thức: 

qNKqPii^D’ (20.3.1) 
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trong đó: Kq - hàm của bước tiến tương đối và tỷ số bước kết cấu. 

Kq = Kq(J,P/D) (20.3.2) 

Đối với tàu vận tải biển, tốc độ tàu ở chế độ khai thác hầu như phụ thuộc tuyến 
tính vào vòng quay của chong chóng 

v=constn (20.3.3) 

Công suất do chong chóng tiêu thụ tỷ lệ bậc ba với vòng quay. 

Pd = 27t: n Qb = 2n Kq p n^ = c n^ (20.3.4) 

Mối quan hệ giữa công suất do chong chóng tiêu thụ với vòng quay của nó gọi là 
đặc tính của chong chóng. 

Tương tự (20.3.1), mô men xoắn của động cơ có thể viết: 

Qd = K’Qpn2D5 (20.3.5) 

Trong trường hợp này khi Q(J = const thì hệ số K’q chỉ là hàm của vòng quay; 

KQ’=KQ’(n) ■ (20.3.6) 

Điều kiện Q B = Qđ dẫn đến Kq = K’q 

Nhưng đối với chong chóng đã cho Kq = Kq(J) còn K’q = K’Q(n) nên khi lực cản 
của tàu thay đổi còn vòng quay của động cơ không đổi thì điều kiện cân bằng các hệ số 
bị vi phạm, sự phối hợp làm việc giữa chong chóng và động cơ sẽ không nhịp nhàng. 
Để phân tích toàn diện hơn về sự phối họp làm việc ta xét các đặc tính vận hành của 
các động cơ đốt trong được dùng phổ biến nhất trên các tàu. Hình 20.3 trình bày các 
đặc tính cơ bản của động cơ để nói lên vùng làm việc ổn định của nó: 


Ps/PsHOM 



Hình 20.3. Vùng làm 
việc của động cơ đốt 
trong và sự phù hợp 
làm việc giữa chong 
chóng với động cơ. 


Đặc tính định mức ngoài, nghĩa là sự phụ thuộc giữa công suất với vòng quay khi 
lượng nhiên liệu cấp cho động cơ là lớn nhất 1; 

Đặc tính hạn chế theo tình trạng ứng suất cơ học 2, ứng với điều kiện Qđ = const và 
Ps=27mQd; 

Đường cong các vòng quay ổn định nhỏ nhất 3; 

Đặc tính điều khiển hạn chế 4, mà khi vượt quá đặc tính này do giảm đột ngột 
tải trọng trên chong chóng, bộ điều khiển điều phối vòng quay để động cơ không được 
phép làm việc khi n > l,03nn,; 

Đặc tính hạn chế thấp, hoặc đặc tính không tải 5; 

Điểm A của đồ thị xác định công suất định mức lâu dài của động cơ với vòng quay 
định mức khi làm việc không quá tải. Khi động cơ khai thác bình thường nó không 
được phép làm việc cao hơn các đặc tính hạn chế về ứng suất nhiệt hoặc cơ (đường 1 
hoặc 2). 
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Trên đồ thị này trình bày các đặc tính của chong chóng - đường I, II, III. Đặc 
điểm tính toán của chong chóng (đường I) đi qua điểm A và tại đó thoả mãn đẳng thức 
Kq=K’q. 

Khi vượt ra ngoài đặc tính ngoài của động cơ chong chóng phát huy vòng quay 
định mức thì chong chóng đó gọi là chong chóng nặng tải thuỷ động (điểm B), đối với 
trưòng họp này Kq>K’q. Chong chóng nhẹ tải thuỷ động là chong chóng mà khi đạt 
đến vòng quay định mức (điểm C) nó không tận dụng hết công suất định mức, đối với 
trưòng họp này Kq < K’q. 

Động cơ và chong chóng không phù họp nhau đều được phát hiện trong trong quá 
trình thử và khai thác tàu. 

Như đã thấy từ hình 20.3 đối với chong chóng nặng tải cũng như nhẹ tải tổng công 
suất không được tận dụng hết nên đã mang lại tốc độ khai thác của tàu nhỏ hơn tốc độ 
tính toán và động cơ làm việc không kinh tế. Do đó vấn đề hết sức quan trọng là việc 
lựa chọn đúng chế độ tính toán để thiết kế chong chóng. Trong quá trình khai thác lực 
cản của tàu không ngừng tăng lên, chong chóng sẽ nặng tải, vòng quay tụt xuống, còn 
tốc độ tàu luôn luôn thấp hơn tốc độ tính toán và giảm dần theo thời gian. Việc tăng tải 
của chong chóng dẫn đến việc mài mòn của động cơ, tiêu hao thêm chất đốt và ảnh 
hưỏng xấu tới chỉ tiêu khai thác kinh tế và thương mại của tàu. 

Việc bù trừ lượng tăng tải của chong chóng do tăng lực cản của tàu là cách thiết kế 
với lượng giảm bước sao cho trong các điều kiện khi chạy bàn giao chong chóng phải 
nhẹ tải thuỷ động. Trong quá trình khai thác tàu, chong chóng sẽ dần dần bị nặng tải và 
gần vào giữa thời kỳ giữa các lần lên đà nó tương ứng với thân tàu và động cơ ở chế độ 
tính toán. Vào cuối thời kỳ giữa các lần lên đà nó cũng làm cho động cơ quá tải, nhưng 
ở giới hạn thấp hơn. 

Căn cứ vào điều kiện trên thì công suất định mức của động cơ và vòng quay xác 
định theo công thức sau; 

njj = K njỊOM í K > 1,0 (20.3.7) 

trong đó: K - hệ số phụ thuộc kiểu kết cấu thân tàu, vùng khai thác của nó, kiểu 
động cơ và các tính chất kết cấu của động cơ cũng như chu kỳ lên đà của tàu. Trung 
bình hệ số K =1,03 -^1,05 để nó tương đương với lương dự trữ công suất ở giữa chu kỳ 
giữa các lần lên đà, khoảng bằng 10 15%. 

Việc lắp đặt các tổ tuốc bin răng khía có các đặc tính cao hơn, hết sức thuận lợi 
cho chong chóng nặng tải cũng như nhẹ tải vì chúng cho phép điều chỉnh được công 
suất và vòng quay. Ví dụ, với chong chóng nặng tải trong các điều kiện khai thác vẫn 
có thể tăng thêm được công suất do tăng lượng hơi nước khi vòng quay chong chóng 
giảm không đáng kể. Như vậy, tình trạng ứng suất nhiệt của tổ tuốc bin răng khía 
không thay đổi mà chỉ tăng chút ít tải trọng lên bộ giảm tốc thường có lượng dự trữ 
sức bền đảm bảo. Từ đó thấy rằng: chong chóng của tàu lắp tuốc bin không cần phải 
giảm bước khi thiết kế. Bước trung bình của chong chóng nên chọn theo điều kiện thử 
bàn giao với công suất định mức và vòng quay định mức. 

20.4. LựA CHỌN CHÍNH XÁC 
CÁC YẾU TỐ HÌNH HỌC cơ BẢN CỦA CHONG CHÓNG 

Sau khi chọn được kiểu và công suất của động cơ, định được vòng quay của chong 
chóng và xác định được chế độ tính toán cho nó, cần phải xác định chính xác các yếu 
tố hình học và kết cấu chong chóng mà chúng phải tạo được hiệu quả cao nhất khi sử 
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dụng hết công suất của động cơ, đồng thời phải thoả mãn một loạt các yêu cầu về chấn 
động thấp, không có xâm thực phát triển, v.v. . . ớ đây, ta chỉ trình bày các khuyến 
nghị chung về cách lựa chọn các phần tử kết cấu của chong chóng, mà chủ yếu chúng 
được xác định từ các yêu cầu về độ bền và chấn động cũng như những nguyên nhân 
khác. Phương pháp lựa chọn cuối cùng đường kính tối ưu của chong chóng và tỷ số 
bước kết cấu của nó được trình bày ở §35. 

- Chọn số cánh trên các tàu vận tải biển người ta sử dụng các chong chóng với số 
cánh 3^7. Số cánh là thông số quan trọng nhất vì tần số và biên độ của các lực cũng 
như mômen chu kỳ sinh ra trên các cánh và gây nên chấn động hệ trục cũng như thân 
tàu đều phụ thuộc vào nó. Vì vậy, trước lúc xác định lần cuối số cánh cần phải tính các 
tần số giao động bản thân của thân tàu và các kết cấu riêng lẻ của nó, của hệ trục và hệ 
năng lượng ở chế độ khai thác chính của tàu. Số lượng cánh cần phải lấy sao cho tần số 
của cánh V = nZ và trị số gấp đôi của nó V = 2nZ không trùng với các tần số bản thân 
của ba nhịp đầu tiên của giao động thân tàu, kết cấu chính, hệ trục và hệ năng lượng. 

Khi xác định số lượng cánh cần phải chú ý rằng càng tăng số lượng cánh, tỷ số đĩa 
sẽ tăng lên chút ít đồng thời giảm chút ít đường kính tối ưu, như vậy, hiệu suất làm việc 
cũng hơi giảm xuống, điều đó có liên quan đến việc tăng chiều dày tương đối của cánh. 
Ví dụ khi tăng z từ 4 tới 6 thì hiệu suất giảm một lượng 2-^3%. 

Số cánh z có thể chọn theo điều kiện sau; 

Đối với chong chóng của các canô cao tốc, chọn z = 3 khi: 



hoặc: v^D 



>1,5 


nếu các hệ số Knx và Kdx nhỏ hơn tộ số trên thì chọn z = 4. 
Đối với chong chóng của các tàu vận tải, chọn z = 3, khi; 

ệ > 1,0 hoặc: VaD >2,0 

4n\T UI A 


nếu các hệ số Knt và Kdx nhỏ hơn tộ số trên thì chọn z = 4. 

- Độ nghiêng của cánh - điều này đảm bảo các khe hở cần thiết giữa các cánh và 

thân tàu mà không cần phải kéo dài hệ trục. Do cánh có độ nghiêng nên giảm bớt lực 
hút và biên độ của các áp suất kích thích trên thân tàu, từ đó giảm được chấn động thân 
tàu. Các thí nghiệm cho biết rằng với độ nghiêng của cánh dưới 10° thì các đặc tính 
thuỷ động và hiệu suất của chong chóng hầu như không đổi. Góc nghiêng của cánh 
chong chóng áp dụng cho các loại tàu thường trong giới hạn từ 0 15°. 

- Chọn hình dạng đường bao cánh. Dạng đường bao của cánh chong chóng được 
biểu thị bằng sự phân bố chiều rộng dọc theo bán kính và vị trí của mặt cắt hình trụ đối 
với đường tâm cánh. Sự phân bố chiều rộng dọc theo bán kính về mặt kết cấu phải lấy 
theo kích thước của củ và kiểu chong chóng (với những mặt cắt gần củ), còn ở những 
mặt cắt (r/R > 0.6) chịu tải lớn nhất với điều kiện phải thoả mãn đồng thời sức bền và 
xâm thực. 

Việc áp dụng đường bao dạng lưỡi dao không đối xứng qua đường tâm cánh có 
thể giảm bớt tải trọng chu kỳ sinh ra trên chong chóng khi làm việc trong trường tốc độ 
không đồng đều. Các chong chóng thuộc loạt ‘’B‘’ của Hà Lan được chế tạo đúng với 
dạng này và có dạng lưỡi dao ít quắm hơn. Trong những năm gần đây người ta dùng 
cánh dạng lưỡi dao quắm nhiều hơn (Xem H20.4), nó cho phép gảm được giao động 
của các tải trọng chu kỳ xuống 2 đến 3 lần và có thể còn lớn hơn nhiều so với chong 
chóng cánh bình thường. 
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a) 


b) 



Hình 20.4. Các chong chóng có đường bao hình lưỡi dao 

a. Quắm ít 

b. Quắm nhiều 

- Chọn tỷ số đĩa của chong chóng. Tỷ số đĩa có ảnh hưởng lớn tới hiện tượng xâm 
thực của chong chóng cũng như sức bền và hiệu suất làm việc của nó. Các đợt thí 
nghiệm cho thấy rằng với các điều kiện khác giống nhau thì khi tăng Ae/Aq sẽ tăng các 
hệ số lực đẩy và mômen, đặc biệt là ở những bước tiến tương đối có giá trị nhỏ, do tăng 
diện tích của cánh, nơi sinh ra các lực áp suất (Xem H20.5). Nhưng hệ số mômen tăng 
nhanh do tăng các lượng tổn thất prôphin, khiến giảm bớt hiệu suất làm việc. Tăng 
Ae/Aq lên 0,1 thì hiệu suất giảm khoảng 1,5 2%. Việc lựa chọn lần cuối tỷ số đĩa cần 

thiết nhỏ nhất được tiến hành ở giai đoạn hai của quá trình tính toán thiết kế chong 
chóng khi đã thoả mãn đầy đủ và đồng thời các yêu cầu về sức bền và không xâm thực. 
Để tính chong chóng theo đồ thị, tỷ số đĩa cần thiết nhỏ nhất mà không xảy ra xâm 
thực xác định theo số liệu chương VII. 



Hình 9.5. Ảnh hưởng của 
tỉ sô đĩa đôi với các đường 
cong làm việc của chong 
chóng (Z = 3; P/D = 1,0) 

a/Aq = 0,35 
- A^/Ao = 0,65 


Để xác định tỷ số đĩa của canô cao tốc có thể sử dụng đồ thị hoặc công thức sau: 

T 

Ãg 50Đ^ 

trong đó: T - lực đẩy của chong chóng, KN; D - đường kính chong chóng, m. 
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Đối với tàu vận tải biển tỷ số đĩa có thể xác định theo đồ thị: 

^ =f{TX) 

)k 

Để khắc phục sự phát sinh giai đoạn thứ nhất của xâm thực, ta chọn (Ag/Ao) = 
1,2 (Ae/Ao)k, để tránh giai đoạn thứ hai của xâm thực, ta chọn Ae/Ao= (1,5 ^ 1,7) 
(Ae/Ao)k. 

- Chọn dạng prôphin - Dạng prôphin của cánh mô tả độ cong tương đối của đường 
giữa, góc lực nâng không, cũng như sự phân bố áp suất trên prôphin, mà nó ảnh hưởng 
rất lớn tới hiệu suất làm việc của chong chóng. 

Đối với những chong chóng không xâm thực 
thuộc tàu vận tải biển, người ta áp dụng rộng rãi 
prôphin khí động kiểu NACA hoặc có cải biên. Hình 
20.6 mô tả một trong các prôphin với chiều dày tương 
đối ô = 0,12 do Liên xô (cũ) chế tạo. Nhờ sự phân bố 
đồng đều áp suất trên phần lớn phía hút nên các 
prôphin kiểu này vẫn đảm bảo chế độ chảy tầng trong 
lóp biên, khiến tăng thêm được chất lượng của chúng. 

Việc áp dụng chúng cho phép nâng cao hiệu suất làm 
việc của chong chóng lên 5^6% ảnh hưởng lớn nhất 
tới các đặc tính thuỷ động lực của chong chóng là độ 
cong của đường giữa ôc = Cc / b, mà khi tăng nó thì hệ số Cy của các phần tử cánh sẽ 
tăng lên, và đương nhiên hệ số lực đẩy và mômen cũng tăng theo. 

Sự phân bố độ cong đường giữa theo bán kính được xác định bằng tính toán theo lý 
thuyết xoáy, xuất phát từ điều kiện hệ số chất lượng ngược của phần tử cánh s = dx/dy 
lón nhất. Trong vài trường họp đặc biệt đối với chong chóng loạt “B” của Hà lan, trên 
các mặt cắt sát đỉnh cánh người ta dùng prôphin mảnh tròn đối xứng với chiều dày lớn 
nhất nằm ở tâm dây cung. 

Đối với các chong chóng của tàu phá băng và tàu chạy trong vùng có băng cần áp 
dụng cánh có dạng prôphin đặc biệt, với chiều dày của prôphin tiết diện cánh là lớn để 
đạt hiệu quả làm việc cao ở các chế độ gần với chế độ buộc và chế độ lùi. 

- Chọn chiều dày của cánh - chiều dày của cánh ở mỗi bán kính được xác định 
theo các điều kiện đồng thời đảm bảo sức bền cao và áp suất nhỏ nhất để không xuất 
hiện xâm thực. Các yêu cầu này đều mâu thuẫn nhau. Các đợt thí nghiệm cho biết rằng 
lượng tăng chiều dày tương đối khi giữ nguyên phía đạp của prôphin sẽ làm tăng độ 
cong của đường giữa, và đương nhiên tăng cả hệ số lực đẩy và mômen, nhưng lại giảm 
hiệu suất làm việc do tăng lượng tổn thất prôphin; xâm thực xuất hiện sớm hơn, chính 
vì thế cần phải xác định chiều dày nhỏ nhất của cánh. 

Việc phân bố chiều dày dọc theo bán kính được đặc trưng bằng chiều dày quy ước 
của mặt cắt Co tại trục chong chóng, chiều dày đỉnh cánh thường chọn theo lý do kết 
cấu hoặc đồ thị chiều dày lớn nhất, quy luật biến đổi chiều dày gần với tuyến tính. Đối 
với các chong chóng thuộc tàu vận tải Cothưòug bằng 4^5% đưòug kính chong chóng. 

Chiều dày tương đối của prôphin tiết diện cánh ở chân cánh ô = e^/b không được 
vượt quá 0,22. 

- Tỷ số bước kết cấu - tỷ số này là thông số hình học quan trọng nhất mà các hệ 
số thuỷ động lực phụ thuộc vào nó. Như đã thấy ở hình 5.3, khi tăng P/D các hệ số lực 
đẩy và mômen tăng lên trong suốt giới hạn biến thiên của bước tiến tương đối. Điều 
này được giải thích là khi tăng bước dẫn đến việc tăng góc bước (p và góc tới tương ứng 



của chong chóng (8= 0,12; ỏc 
= Cclb = 0 , 0176 ) 

1 - đường giữa; 2 - dây cung 
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của phần tử cánh, đồng thời tăng lực nâng và lực cản hình dáng nên lực đẩy và mômen 
tăng, đồng thời hiệu suất thay đổi theo kiểu phức tạp. Trong vùng bước tiến tương đối 
bé, do lực đẩy tăng nên hệ số tải trọng Cta tăng, khiến hiệu suất cảm ứng giảm xuống. 
Đồng thời do giảm chất lượng thuỷ động nên hiệu suất kết cấu cũng giảm, khiến tổng 
hiệu suất làm việc của chong chóng giảm xuống. Với những bước tiến tương đối của 
chong chóng là lớn, các phần tử cánh làm việc ở những góc tới rất bé, không tối ưu, 
nên việc tăng tỷ số bước sẽ nâng cao chất lượng thuỷ động của các phần tử cánh chong 
chóng và tăng hiệu suất làm việc của chong chóng nói chung do tăng góc tới. 

Việc lựa chọn hợp lý tỷ số bước kết cấu trung bình được thực hiện bằng các đồ thị 
thiết kế cụ thể. Việc lựa chọn này phải đảm bảo được các đặc tính thuỷ động đã cho 
cũng như sự phù hợp làm việc giữa chong chóng và động cơ. 

- Việc bố trí chong chóng sau thân tàu. Như đã trình bày ở chương VI và VII, cách 
bố trí chong chóng cũng như các chi tiết của hệ thiết bị đẩy - bánh lái (bánh lái, mũ 
thoát nước, ổ đỡ, đạo lưu, sống đuôi) có ảnh hưởng lớn đến khả năng di động của tàu, 
chấn động thân tàu và cường độ xâm thực. Khi lắp ghép hệ thiết bị đẩy - lái cần phải 
tận dụng hệ số ảnh hưởng cao nhất của thân tàu và mức độ không đồng đều nhỏ nhất 
của dòng nước chảy vào đĩa thiết bị đẩy với điều kiện đảm bảo một loạt các yêu cầu 
khai thác. Ví dụ tránh không cho không khí tự do lọt vào chong chóng, tránh hư hỏng 
hệ thống khi bất ngờ chạm đất, v.v. . . 

Dựa vào kinh nghiệm do tích luỹ được, cho tới nay người ta đã trình bày các số 
liệu cho việc bố trí chong chóng sau thân tàu (hình 9.7), thoả mãn các yêu cầu về khả 
năng di động và dung hoà chấn động của chong chóng. Khoảng cách giữa chong chóng 
và sống đuôi hoặc ổ đỡ trên tàu hai chong chóng nên lấy theo điều kiện b/D > 0,45. 

Khe hở 1 giữa chong chóng và thân tàu phải chọn sao cho tránh chấn động cho 
phần đuôi tàu ở mức độ cao. Đối với tàu một chong chóng nên lấy: 1/D > 0,15 + 1,1.10' 
^(v - 60); đối với tàu hai chong chóng 1/D > 0,26; trong đó V (Xem H20.7) đo bằng độ. 

Khe hở giữa ky lái và chong chóng phải là m/D > 0,05. 

Khoảng cách nhỏ nhất giữa chong chóng và bánh lái phải thoả mãn tỷ số a/D > 0,2 
+ l,5(eM/D - 0,15), chiều dày tới hạn cho phép của bánh lái ở mặt cắt f - 0,7 phải lấy 
theo tỷ số tyịfD<Q,22 + 0,3 (a/D - 0,2) nhưng không lớn hơn 0,25. 



Hình 9.7. Cách bố trí chong chóng sau thán tàu. 
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20.5. THIẾT KẾ CHONG CHÓNG THEO Đồ THỊ 

Các đồ thị dùng để thiết kế chong chóng được sử dụng ở giai đoạn đầu thiết kế 
nhằm lấy chính xác và lựa chọn lần cuối đường kính tối ưu của chong chóng và tỷ số 
bước kết cấu trung bình của nó. Để giải bài toán này phải biết kiểu, công suất, vòng 
quay của máy, cũng như các đặc tính hạn chế của nó. Cần phải biết đường cong lực cản 
của tàu theo tốc độ R = R (V 0 đồng thời xác định chế độ tính toán cho chong chóng. 

Trong thực tế người ta áp dụng rộng rãi phương pháp tính chong chóng đường kính 
tối ưu để thoả mãn điều kiện: Dopt < Dn,ax và đảm bảo tốc độ lớn nhất của tàu khi sử 
dụng hết công suất của hệ thống năng lượng và vòng quay đã cho. Bây giờ ta trình bày 
sơ đồ tính chong chóng cho trường họp này. Việc tính toán cần trình bày theo dạng 
bảng (Xem bảng 20.3 ). 

Việc tính toán phải thực hiện cho bốn, năm trị số tốc độ gần với tốc độ mong 
muốn với khoảng cách không lớn hơn 0,5 hải lý. Các hệ số tương tác được xác định 
theo số liệu thí nghiệm mô hình phụ thuộc vào hệ số tải trọng của chong chóng theo 
KoEhoặc theo công thức gần đúng trong chương VI dành cho kiểu tàu tương ứng. Bước 
tiến tương đối của chong chóng Jo xác định trên đồ thị theo đường cong đường kính tối 

ưu là hàm của hệ số Knt. Anh hưởng của dòng không đồng đều được lồng xét bằng 
lượng hiệu chỉnh AD, nó phụ thuộc vào hệ số dòng theo trung bình và vị trí của chong 
chóng (Xem H20.8). Hệ số a ở dòng 12 của bảng được lấy: a = 1- 0,01AD (wt). Gần 
đúng có thể lấy cho chong chóng ở mặt phẳng đối xứng a = 0,97 và chong chóng ở 
mạn a = 0,99; sao cho nó tương ứng với trị số trung bình Wj- 0,30. 

0 5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 


0 -2 -4 -6 

AD, % 

Nếu đường kính tối ưu lớn hơn đường kính lớn nhất thì cần phải lấy D = tính; 

J = V A / nD^,,, và Kt = T/pn^ (20.5.1) 

Và tiếp đến tính cho dòng 15 ^ 18 của bảng. Kết quả tính được trình bày theo 
dạng đồ thị mô tả mối quan hệ của các thông số Ps, Dopt, P/D, Po và tỊd với tốc độ, giao 
điểm của các đường công suất tiêu thụ đã tính được với đường giả thiết công suất cho 
tốc độ lớn nhất của tàu và các thông số tương ứng của chong chóng. 



Hình 20.8. Hiệu chỉnh đường 
kính tôi ưu của chong chóng 
do ảnh hưởng của dòng theo 

1 - đường cong trung bình cho 
tàu một trục; 2- thân tàu dạng 
chữV; 3- dạng chữ u và mũi 
quả lê; 4- tàu hai trục 
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Bảng 20.3. Tính đường kính tối ưu và tỷ sô bước kết cấu của chong chóng để 

đảm bảo tốc độ lớn nhất của tàu 


L = . . . m; B = . . . m; T = . . . m; ô = . . . ; Ps = . . . 

kw; 

. . . v/ph; n = nV60 = . . . m; z = . . .; Ae/Aq = . . 

Zp = . . .; Ps = • • •; p = • • • kg/m^; a = . . .; = . . . 

m 

STT 

Ký hiệu 

Tốc độ Vg , hải lý (giả 
thiết) 




Vsn 

1 

R =R(vO, N 





2 

Tp, = R/Zp, N 





3 

V = 0,5144 Vs, m/s 





4 

Rde — ^ U .y p / A 





5 

H 

II 





6 

H 

II 





7 

1—( 
o 

II 





8 

Va = v(1-Wt), m/s 





9 

T = Tp(l-t), N 





10 

À 

II 



■ 


11 

Jo = íCKnt) theo đồ thị 





12 

Dont = VAa/(Jnn) 





13 

Kp =T/(pn2D^.d 





14 

J = Va/ (D^^,n) 





15 

P/D = f(J,KT) theo đồ thị 





16 

Pd = f(J,Kp) theo đồ thị 





17 

1 l-t 

. . -ho 

Ìq l-Wj. 



■ 


18 

Ps= 10-3 kw 

VdVs 



1 



20.6. ĐỒ THỊ VẬN HÀNH CỦA TÀU, CÁCH TÍNH TOÁN VÀ XÂY DỤNG 

Trong quá trình khai thác của tàu lực cản của nó bị thay đổi do rong rêu, hà bám, 
sóng và biến đổi chiều chìm, nên các điều kiện phối họp làm việc giữa chong chóng 
với động cơ không ổn định, khiến vòng quay của chong chóng, công suất tiêu thụ và 
tốc độ chuyển động của tàu thay đổi. 

Để xác định đặc tính chạy tàu trong các chế độ chuyển động khác nhau của nó, 
cần phải tính và xây dựng đồ thị vận hành hoặc các đặc tính chạy tàu, để với thời gian 
ngắn nhất chúng cho phép xác định được tốc độ của tàu, chế độ làm việc của chong 
chóng và động cơ trong các điều kiện khai thác cụ thể. Đồ thị vận hành là một tập họp 
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các đặc tính phối họp nhuần nhuyễn với nhau của thân tàu, chong chóng và động cơ 
được xây dựng theo tốc độ của tàu. Thông thường đồ thị vận hành gồm có hai nhóm 
đường cong cùng chung trục hoành, trên đó người ta định tốc độ của tàu (Xem H20.9). 
Trên trục tung phía trên đặt các lực (lực đẩy của chong chóng và lực cản), phía dưới là 
công suất. 



Hình 20.9. Đồ thị 
vận hành của tàu 


Đồ thị vận hành được tính toán theo trình tự sau đây. Trước hết phải xác định được 
lực kéo có ích của chong chóng, công suất do nó tiêu thụ cho một loạt vòng quay 
không đổi, bao gồm vòng quay định mức và vòng quay hạn chế phụ thuộc vào chế độ 
chuyển động của tàu theo công thức: 

Te = Zp Ke p n^ Zp (1 -t) Kx p n^ (20.6.1) 

Pg = Zp Íq 2n Kq p n^ DVps (20.6.2) 

Để xác định Kx và Kq ta giả thiết một loạt trị số bước tiến tương đối giới hạn từ chế 
độ buộc tới chế độ, ứng với tốc độ cao hơn tốc độ của tàu khoảng 2 ^3 hải lý. 

Tốc độ của tàu được tính theo công thức: 


_ DnJ 
0,5144(1->v^) 


(20.6.3) 


Xác định ảnh hưởng của tải trọng chong chóng đối với các hệ số tương tác, các hệ 
số này là hàm của Kqe- Nếu thiếu các số liệu t, Wx phụ thuộc vào Kde thì có thể xác 
định bằng phương pháp gần đúng của E.E Papmeil. Đặt các trị số đã tính được 
Te=Te(vs, n = const) và Ps= Ps(vs, n = const) lên đồ thị (các đường cong 1 và 1’). Tiếp 
đến ở phần dưới của đồ thị đặt các đặc tính hạn chế ngoài đã biết của động cơ Ps = 
Ps(n) (đường 2’), nó mô tả mối quan hệ giữa công suất đã chọn với vòng quay (tốc độ 
tàu). Từ các điểm giao nhau của đường cong này với đường cong công suất cần thiết 
(!’) kẻ các đường vuông góc cho tới khi cắt các đường lực kéo có ích của chong chóng 
khi n = const (1) và qua các điểm đó kẻ đường cong lượn đều (2), nó là đường cong lực 
kéo giới hạn của chong chóng theo đặc tính hạn chế tương ứng của động cơ. Đặt đường 
cong lực cản tính toán của tàu (3) lên đồ thị và xác định công suất tiêu thụ (đường 3’) 
bằng cách hạ các đường vuông góc từ các điểm giao nhau của đường cong lực cản với 
đường lực kéo có ích xuống phần dưới của đồ thị tới các đường cong tương ứng của 
công suất tiêu thụ khi n= const. Giao điểm của đường cong lực cản với đường cong lực 
kéo có ích tới hạn và đường cong lực kéo giả định theo vòng quay định mức (điểm A 
trên đồ thị) xác định được tốc độ tính toán của tàu (điều kiện Te= R). Chính tốc độ này 
cũng được xác định bằng sự giao nhau của ba đường cong công suất; công suất cần 
thiết, công suất theo đặc tính ngoài của động cơ, công suất tiêu thụ khi n^nnoM (điểm 
A’). 
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Đồ thị vận hành cho phép giải quyết nhiều bài toán chạy tàu khác nhau. Ví dụ để 
tìm tốc độ của tàu và chế độ làm việc của động cơ. Khi tăng lực cản thân tàu cần phải 
đưa đường cong lực cản tính toán lên đồ thị. Giao điểm của đường cong này với đường 
cong lực kéo tới hạn sẽ xác định được tốc độ lớn nhất trong các điều kiện đã cho. Theo 
vị trí của điểm này ta có thể tìm được vòng quay của chong chóng và công suất cần 
thiết. 


20.7. SỨC BỀN CỦA CHONG CHÓNG 


Khi thiết kế chong chóng cần phải xác định một tập họp các yếu tố hình học, mà 
song song với việc đảm bảo các tính chất đẩy cao nhất nó còn phải thoả mãn các yêu 
cầu khai thác, mà đặc biệt là đạt được sức bền cần thiết của cánh. 

Cánh chong chóng là một bản mỏng hình xoắn với chiều dày và độ cong biến đổi. 
Bị ngàm cứng vào củ và chịu tác dụng của nhiều ngoại lực. Trong số các ngoại lực 
thường gồm có lực thuỷ động và lực quán tính, và đối với vài loại tàu còn có các lực 
tương tác với băng. Trong quá trình làm việc sau thân tàu các lực tác dụng lên cánh 
thay đổi trong suốt vòng quay của chong chóng và các biên độ tức thời có thể vựơt 
đáng kể các trị số trung bình của tải trọng. Trong quá trình đảo chiều lực và mômen tác 
dụng lên cánh cũng có thể vượt đáng kể các trị số tương ứng ở các chế độ chuyển động 
ổn định. Như vậy, các tải trọng trên cánh có đặc tính động lực học, mức độ động lực 
đặc biệt cao khi làm việc trong băng. 

Dưới tác dụng của hệ các ngoại lực trong 
cánh sẽ xuất hiện tình trạng ứng suất phức tạp và 
biến đổi theo thời gian, tình trạng đó được xác 
định bằng ứng suất uốn, xoắn và kéo. 

Nói chung phần lớn các phương pháp tính 
toán thực tế sức bền cánh chong chóng đã coi 
cánh chong chóng là một dầm ngàm cứng chịu 
uốn dưới tác dụng của các lực thuỷ động và chịu 
kéo cũng như uốn dưới tác dụng của các lực quán 
tính. Xuất phát từ những giả thiết đó mômen uốn 
sinh ra bởi các lực đẩy và các mômen trên trục 
chong chóng ở mặt cắt nằm tại bán kính Ti của 
cánh có thể viết dưới dạng: 



cánh chong chóng 


R ĩyr 

ỉ dr 

'ì 

1 rdr 


(20.7.1) 


(20.7.2) 


Các đại lượng dT/dr và dQ/dr nằm trong biểu thức dưới tích phân có thể biểu diễn 
bằng hệ số không thứ nguyên tương ứng đã tìm được khi tính toán kiểm tra. 

Bây giờ ta xét mặt cắt của cánh chong chóng (Xem H20.10) với giả thiết rằng: trục 
quán tính chính XX song song với dây cung của mặt cắt và trục yy vuông góc với nó, 
chiếu tổng mômen: 


lên trục XX ta có: 


+Mị 

M,, = costp + Mq sincp 


(20.7.3) 


(20.7.4) 
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trong đó; (p - góc bước. Ta cũng chiếu mômen đó lên trục yy, sẽ nhận được: 

My = My sincp - Mq coscp (20.7.5) 

Giả sử trục trung hoà của mặt cắt là đường thẳng ta tìm được ứng suất kéo lớn nhất 
dưới tác dụng của các mômen đó tại điểm A: 


WM)^WM) 


(20.7.6) 


trong đó; ở mẫu là mômen chống uốn cho điểm A đối với trục XX, yy tương ứng. 
ứng suất kéo tại điểm D và nén tại điểm c xác định bằng các đại lượng; 






^ (20.7.7) 

WXD) ÌV^C) 

trong cánh cũng xuất hiện ứng suất kéo do lực ly tâm được tạo nên bởi phần cánh 
nằm ngoài mặt cắt đang xét. Lực đó xác định bằng công thức: 

F„ = m Ì(Q r„T)^ / ĩÙtÌ = m 4n^ n\j (20.7.8) 

trong đó: m - khối lượng phần cánh nằm ngoài mặt cắt đang xét; Q - tốc độ góc 
quay của chong chóng; r^T - bán kính trọng tâm của phần cánh nằm ngoài mặt cắt 
đang xét. Bán kính đó có thể xác định gần đúng như sau; 

r„T=ri+0,3(R-ri) (20.7.9) 


ứng suất lớn nhất do lực ly tâm: ơu -ĨJS. Trong đó; s - diện tích mặt cắt đang 
xét, đối với prôphin bình thường nó có thể lấy bằng 0,7be. 

Nếu đường sinh của cánh có độ nghiêng thì lực ly tâm sẽ sinh thêm mômen uốn bổ 
xung tính theo công thức: 

MF„=0,7aF„ (20.7.10) 

trong đó: a - chuyển vị dọc của trọng tâm cánh so với trọng tâm mặt cắt. 

Dựa vào phương pháp nói trên, bằng cách dùng thêm vài giả thiết bổ xung người 
ta đã đưa ra nhiều phương pháp tính sức bền khác cho chong chóng, trong đó phổ biến 
nhất là phương pháp Taylo và Rômxơn. 

Tất cả các phương pháp này đều dựa vào việc đánh giá sức bền tĩnh của cánh theo 
ứng suất lớn nhất, trong đó người ta lấy tải trọng trung bình sau một vòng quay tác 
dụng lên chong chóng khi tàu chuyển động làm tải trọng tính toán. 

Hiện nay song song với các ứng suất trung bình còn có thể xác định được các trị số 
biên độ của chúng sinh ra bởi ảnh hưởng của trường tốc độ không đều tới lực đẩy của 
chong chóng. Phương pháp này cho phép đánh giá không chỉ sức bền tĩnh của cánh mà 
còn về độ mỏi, vì các ứng suất mỏi là mối nguy hiểm chính đối với sức bền của chong 
chóng. Theo phương pháp này sự phân bố hệ số lực đẩy theo bán kính của cánh phải 
tìm theo công thức gần đúng; 


ịXỊ Z\dKj. Ị dr) = cr2(l -r ))2 


(20.7.11) 


trong đó: c - hằng số, còn thành phần tiếp tuyến được tính bằng công thức: 

^ (20.7.12) 

z dr dr 


sau khi thay các công thức (20.7.12), (20.7.11) vào (20.7.1) và (20.7.2) và tính các 
tích phân ta được; 

Mt= (20.7.13) 

Mq= GẠr„.n) (20.7.14) 

trong đó; Gt và Gq (Xem H20.11). 
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0,5 


Hình 20.11. Đồ thị của hàm số Gj, Gq 



Trong trường họfp khi chỉ hạn chế việc đánh giá ứng suất mặt cắt ở chân thì công 
thức hoàn toàn đơn giản và chuyển sang dạng: 

Mt=( 1/Z) 0,238 KTpn^lí (20.7.15) 

Mq= (1/Z) 0,670 Kq p n^D^ (20.7.16) 

Các công thức này cho phép tìm được các trị số trung bình của mômen uốn sau 
một vòng quay. 

Để tính thành phần biến đổi cần phải tính và xây dựng các đường cong biến thiên 
lực đẩy và mômen trong một vòng quay của chong chóng. Dựa vào các đường đó có 
thể tính các trị số biên độ dao động của các hệ số lực đẩy và mômen của chong chóng 
sau một vòng quay: 



AKt = (1/2) (Kt,,,,-Kt™„) 

(20.7.17) 

Các mômen 

^ AKq = (1/2)(Kq_ -Kq,,J ^ 
uốn của các thành phần lực biến đổi khi chú ý đến 

(20.7.18) 
(20.7.15) và 

(20.7.16) ta có: 

... AKj,pn^D^ 

AMj, — ơj,(r^,rj) 

(20.7.19) 


ầKf.pn^D^ 

= 2Z 

(20.7.20) 


Giả thiết rằng: các ứng suất sinh ra trong cánh khi có tác dụng của các tải trọng 
biến đổi thì có thể biểu diễn các ứng suất sinh ra trong cánh thay đổi theo chu trình 
không đối xứng nào đó là tổng ứng suất trung bình của chu trình ơn, và ứng suất biến 
đổi chu kỳ với biên độ ơa 

Chú ý tới công thức (20.7.4) thì các ứng suất đó là: 


Mj.cos(p + Mr,sin(Đ F 

=— - ^ - - + ^ 

“ 1F s 


(20.7.21) 


AM^C0S(p + AMgSÌn(p /om 

=-—- (20.7.22) 

K 

Lúc bấy giờ điều kiện về sức bền tĩnh để đảm bảo không có biến dạng dư của vật 
liệu cánh có thể viết theo dạng: 

ơs/nx > ơn,+ơ,, (20.7.23) 

trong đó; ơg - giới hạn chảy của vật liệu, n^ - hệ số dự trữ bền, trị số của nó phụ 
thuộc vào vật liệu của cánh và thay đổi trong khoảng 3,1 ^5,5. 

Điều kiện của sức bền chu trình có chú ý đến tính không đối xứng của chu trình 
viết theo dạng; 
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(20.7.24) 

trong đó: a.i - giới hạn dẻo của vật liệu, n - hệ số dự trữ sức bền chu trình, nó phụ 
thuộc loại vật liệu của cánh và thay đổi trong khoảng 3 ^3,6. 

Như đã nói, phương pháp này chỉ đảm bảo kết qủa đáng tin cậy cho các chong 
chóng cánh hẹp, kết cấu thông thường. Đối với các chong chóng cánh rộng trên các tàu 
cao tốc thì cách tính toán theo lý thuyết dầm sẽ đem lại nhiều sai lầm khá lớn. Ví dụ, 
ứng suất lớn nhất không sinh ra ở mặt cắt chân cánh, như đã rút ra được từ lý thuyết 
dầm mà ở khu vực của các mép đạp của cánh, ở bán kính tương đối r - 0,4^0,8. Điều 
đó được giải thích như sau: lý thuyết dầm không xét tới sức bền cục bộ của cánh chong 
chóng. Đó là cái cớ để xây dựng các phương pháp chính xác khi dựa vào việc áp dụng 
lý thuyết vỏ mỏng hoặc phương pháp phần tử hữu hạn. Trong cả hai trường họp khi xác 
định ngoại lực cần phải giả thiết sự phân bố các tải trọng không những theo bán kính 
của cánh chong chóng, mà còn phải theo dây cung, nghĩa là để tính thuỷ động lực cần 
phải lợi dụng lý thuyết mặt nâng. 

Hiện nay, người ta áp dụng khá rộng rãi phương pháp phần tử hữu hạn. Phương 
pháp này cho phép tạo ra dạng hình học của cánh khá tỉ mỷ và dễ thực hiện trên máy vi 
tính. Dựa vào nó người ta xây dựng được một loạt các phương pháp tính, được phân 
biệt với nhau chủ yếu bằng dạng của các phần tử hữu hạn. Trong thực tế phần tử hữu 
hạn kiểu tam giác được sử dụng rộng rãi hơn cả. 

Để tính sức bền tĩnh của cánh chong chóng nên sử dụng các công thức gần đúng 
của V.M Lavrentiêp đề xướng, nó dựa vào việc kiểm tra sức bền tĩnh của cánh chong 
chóng theo giả thiết tải trọng chỉ phân bố theo bán kính của cánh. 

Theo V.M Lavrentiêp sức bền tĩnh của cánh được đặc trưng bằng bất đẳng thức 

sau: 

D gỉí 

trong đó; A - đặc trưng của các kích thước bền và bằng trị số lớn nhất trong các trị 
số sau; 

Ap = 0,0ìịỊỤnTjZDĨ^ (20.7.25) 

A^=0,0\ịlKmT/ZD^cĩ, (20.7.26) 

trong đó: ơp, ơd - tương ứng là ứng suất kéo và nén. 
ô - chiều dày tương đối của mặt cắt cánh, 
m - hệ số phụ thuộc vào điều kiện khai thác và giao động trong khoảng 
1,15^2,0. Trị số nhỏ cho tàu biển bình thường, tộ số lớn cho tàu hoạt động trong vùng 
có băng. 

Các hệ số kp, kd lấy theo số liệu trong bảng 20.4 

Bảng 20.4. Các hệ sốkp, dùng để tính sức bền cánh chong chóng 


r 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

kp 

244 

211 

169 

122 

80 

46 

20,5 

kd 

320 

274 

225 

164 

111 

65 

29,5 
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Bảng 9.5. Cơ tính vật liệu để chế tạo chong chóng 


Vật liệu 

Giới hạn 
bền, 

Nlmm^ 

Giói hạn 

chảy, 

Nlmrn^ 

Giói hạn 

mỏi, 

Nlmm^ 

Thép cacbon 

438 

224 

78-39 

Thép không gỉ 

585 

438 

175-88 

Hợp kim Đồng - Mangan thép 
55-3-1 

438 

195 

107 - 83 

Họp kim Đồng - Mangan thép 
67-5-2-2 

605 

242 

147 - 130 

Đồng thanh Niken - Nhôm 

605 

215 

175 

Mangan - Nhôm: 

Heba - 60 

Heba - 70 

605 

685 

272 

292 

175 - 165 
175 - 165 
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Chương 21 

PHƯƠNG PHÁP NÂNG CAO HIỆU SUẤT CỦA CHONG CHÓNG 

21.1. LƯỢNG TIÊU THỤ NĂNG LƯỢNG CỦA THIÊT BỊ ĐẨY và CÁC 

PHƯƠNG PHẨp giảm nó. 


Thiết bị đẩy biến năng lượng cơ học truyền vào nó thành năng lượng chuyển động 
tịnh tiến có liên quan đến các tổn thất khi biến năng lượng cũng như khi có sự tương 
tác giữa thiết bị đẩy với thân tàu. Vì vậy hiệu suất đẩy về nguyên tắc không vượt quá 
80%; còn đối với các thiết bị đẩy nặng tải có thể chiếm 50%; từ 20 50% năng lượng 

truyền vào thiết bị đẩy đều bị bỏ phí. 

Như đã thấy từ lý thuyết thiết bị đẩy lý tưởng và chong chóng nguồn tổn thất chính 
khi thiết bị đẩy lý tưởng độc lập làm việc là những tổn thất để tạo ra tốc độ cảm ứng 
(tổn thất cảm ứng), mà trị số của chúng phụ thuộc vào hệ số tải trọng và sự phân bố tốc 
độ cảm ứng trên đĩa thiết bị đẩy; cũng như các tổn thất prôphin sinh ra do ảnh hưỏng 
của chất lỏng nhớt đối với dòng bao cánh và củ. 

Hệ số tải trọng của chong chóng theo lực đẩy (Xem H21.1) đóng vai trò chủ yếu 
đối với trị số tổn thất. Khi hệ số tải trọng rất bé thì các tổn thất cảm ứng rất thấp và 
nguồn tổn thất chính là tổn thất prôphin. Khi hệ số tải trọng lófn, vai trò chính là tổn 
thất để tạo ra tốc độ cảm ứng hướng tàu. Đường cong tổng tổn thất có điểm cực tiểu đạt 
được khi thiết bị đẩy có tải trọng tối ưu, mà trong trường họp này hiệu suất làm việc 
lớn nhất. 

Từ lý thuyết thiết bị đẩy và chong chóng ta thấy 
rằng để tạo ra lực đẩy (lực kéo) chỉ cần tốc độ cảm 
ứng hướng trục do đó tổn thất để tạo ra nó là tổn 
thất không thể tránh. Tất cả các nguồn tổn thất còn 
lại đều là những tiêu phí của nguồn năng lượng 
truyền vào chong chóng. 

Trước hết tổn thất hướng trục có thể giảm xuống 
bằng cách giảm hệ số tải trọng của thiết bị đẩy. Để 
giảm tổn thất cảm ứng người ta cố thiết kế những 
chong chóng có đường kính tối ưu. 

Hiệu suất làm việc cũng có thể tăng lên bằng 
cách bố trí chong chóng trong những thiết bị đặc biệt - đạo lưu, mà hiện nay được sử 
dụng rộng rãi trên các tàu. Lượng tổn thất do xoắn dòng chảy có thể giảm đáng kể 
bằng cách có thể sử dụng một cặp chong chóng đồng trục quay ngược chiều nhau. Hiện 
nay người ta áp dụng phần đuôi đặc biệt không đối xứng để đồng thời giảm được tổn 
thất do xoắn dòng. Để giảm tổn thất prôphin cần phải hết sức chú ý đến việc chọn 
prôphin của cánh và chất lượng gia công bề mặt cánh chong chóng. 

Chong chóng làm việc sau thân tàu phải lưu ý tới việc thiết kế, bố trí cả hệ thống 
nhằm nâng cao hiệu suất ảnh hưỏfng của thân tàu. 



0,01 0,1 1,0 10 100 


Hình 21.1. Các tổn thất phụ 
thuộc vào hệ sô tải tính theo 
lực đẩy. 


hn 


1 1-t 

ỈQ l-W^ 


( 21 . 1 . 1 ) 
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Điều này có thể thực hiện bằng cách giảm hệ số hút t và tận dụng hết mức năng 
lượng của dòng theo. Trước hết việc đó vẫn đạt được bằng cách thiết kế tin cậy phần 
đuôi; chọn dạng các sườn đuôi và lặp ghép họp lý hệ thiết bị đẩy — bánh lái — thân 
tàu, mà trước tiên là chọn khe hở giữa chong chóng với thân tàu, cũng như với bánh lái. 
Trong những năm gần đây người ta áp dụng các thiết bị hưóưg dòng đặc biệt kiểu cánh 
phẳng lắp trên thân tàu phía trước chong chóng và có hiệu quả nhất là trên các tàu lắp 
hai chong chóng. 

Yếu tố khác có tác dụng tốt tới hiệu suất ảnh hưỏug của thân tàu là đặt các chong 
chóng của tàu hai trục gần mặt phẳng đối xứng và áp dụng sơ đồ các chong chóng phủ 
lẫn nhau để có thể lợi dụng hết mức năng lượng của dòng theo. 

21.2. VIỆC ÁP DỤNG CHONG CHÓNG có ĐƯỜNG KÍNH TĂNG THÊM 

KHI VÒNG QUAY GIẢM XUốNG. 

Khi thiết kế chong chóng việc lựa chọn vòng quay họp lý của chong chóng đặc biệt 
đối với những tàu lắp động cơ đốt trong, thưòug gặp mối quan hệ phức tạp giữa công 
suất động cơ và vòng quay của nó, vì nó cho phép truyền trực tiếp công suất vào chong 
chóng. Trong nhiều trường họp huynh hướng đó dẫn đến chong chóng có hệ số tải 
trọng lófn, hiệu suất làm việc và hiệu suất đẩy tương ứng thấp. Trong những trường họp 
này có thể tăng hiệu suất làm việc bằng cách tăng đưòug kính chong chóng, đồng thời 
giảm vòng quay của nó để có thể nâng cao hiệu quả của thiết bị đẩy bằng cách giảm hệ 
số tải trọng. 

Tuy nhiên lại gặp phải vấn đề bảo vệ chong chóng có đường kính lófn để không khí 
không thể lọt vào cánh, đặc biệt đối với những tàu có chiều chìm hạn chế và khi tàu 
chạy ở chế độ dằn. Để phòng tránh hiện tượng đó người ta phải chế tạo những vòm 
đuôi có hình dáng đặc biệt, một trong các phương pháp đó (Xem H21.2). ớ đây chong 

chóng nằm trong hầm mà khi chong 
chóng làm việc toàn bộ thể tích của 
hầm ngập đầy nước, mà dòng nước 
chảy vào sẽ chảy từ dưới đáy lên, 
nên tránh được không khí từ mặt 
thoáng lọt vào hầm. Giải pháp kết 
cấu đó là một vấn đề hết sức phức 
tạp là vì khi tăng đưòug kính chong 
chóng và thay đổi hình dáng phần 
đuôi lực cản của tàu và các đặc tính tương tác của thân tàu với hệ thiết bị đẩy — bánh 
lái thay đổi. 

Chong chóng được thiết kế theo lực đẩy đã biết, như đã trình bày, thoả mãn; 

D-\fn = constịÍT (21.2.1) 

Từ đó ta thấy rằng khi lực đẩy đã biết T sự thay đổi vòng quay khi thay đổi đường 
kính không thể tuỳ tiện và phải xác định theo công thức n/no = l/(D/Do)^. ớ đây Dq và 
no là đường kính và vòng quay ban đầu. Việc thoả mãn điều kiện này sẽ đảm bảo có 
hiệu suất làm việc lớn nhất. 

Như các kết quả thử mô hình tàu tự chạy bằng việc lắp các chong chóng có đưòug 
kính khác nhau cho biết, lượng tăng hiệu suất đẩy không tuân theo lượng tăng hiệu suất 
làm việc của chong chóng, mà từ từ giảm xuống và đạt đến giới hạn khi D/Do nào đó 
phụ thuộc vào tính chất thay đổi của hệ số tương tác (hệ số hút liên tục tăng, hệ số 


PEDCBA s 




Hình 21.2. Sfí đồ vồm đuôi của tàu. 
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dòng theo có chiều hướng ổn định). Do tăng lực cản của tàu vì hình dạng phần đuôi 
thay đổi nên việc tăng hiệu suất đẩy chỉ có thể xảy ra tới một giới hạn nào đó. 

Hiệu quả áp dụng chong chóng vòng quay thấp phụ thuộc vào trị số ban đầu của hệ 

. . ? • . . . . Í-\1 . 1 -r? .4 _ . .4 ... 1 ... . . • ? . . . ❖ . . 





1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
D/ị 

Hình 21.3. Lượng tiết 
kiệm công suất khỉ thay 
đổi đường kính chong 
chóng 


uất đây chí có thê xáy ra tới một giới hạn nào đó. 
chóng vòng quay thấp phụ thuộc vào trị số ban đầu của hệ 
số tải trọng CxAo- Chỉ có thể đạt được lượng giảm công 
suất rõ rệt trong trường họp khi Ctao >3,0 (Xem H21.3). 

Các thí nghiệm cho thấy rằng chong chóng tối ưu khi 
xét đến sự tương tác khi D/T w 0,70 0,75 và hệ số tải 

trọng CxA ~ 1,5 2,0. 

Do giảm vòng quay của chong chóng mômen xoắn 
tăng lên nên cần phải tăng đường kính của chong chóng 
và thay đổi kết cấu của ống bao trục và sống đuôi; khối 
lượng chong chóng và trục tăng lên, cũng như tăng thêm 
chấn động phần đuôi thân tàu. Tất cả đều cần có sự gia 
công kết cấu cẩn thận và lành nghề trong quá trình thiết 
kế và chế tạo chong chóng. 


21.3. VIÊC GIẢM TỔN THẤT do dòng chảy bi xoắn. 


Như các đợt nghiên cứu đã nêu, các tổn thất do dòng 
chảy bị xoắn sẽ làm giảm hiệu suất làm việc của thiết bị 
đẩy 12 18% (có xét cả ảnh hưởng độ nhớt của chất 

lỏng). Có thể giảm đáng kể lượng tổn thất đó bằng cách 
áp dụng một cặp các chong chóng đồng trục trái chiều 

.1. _ /'\7' ... T Tr\ -1 A \ .1.. .. . ì. ỵ . . _■>_ _w_ .Ị- .. 



^ 7” .777” ngm chiều nhau. 

mômen xoăn cua động cơ được truyên sao cho các chong * • 

chóng quay ngược chiều nhau (một quay phải, một quay trái). Lực đẩy của cả hệ sẽ 

bằng tổng lực đẩy của từng chong chóng. 

So với chong chóng đơn chiếc các chong chóng đồng trục đã làm giảm đáng kể độ 
xoắn của dòng chảy. Công suất cần thiết giảm xuống 7% hoặc tăng tốc độ của tàu lên 
0,5 hải lý. 

-Phương pháp khác là dựa vào việc đặt đằng sau 

— ÌỴ~ĩt\ chong chóng một chong chóng đối dòng quay tự do với 

I đường kính lớn hơn đường kính của chong chóng chính 

—( 7^ 7- (Xem H21.5). Chong chóng đối dòng phải thiết kế sao 

1 Ịị cho nó nằm trong dòng chảy của chong chóng làm việc 

—ịLiiT , như một tuốc bin vì chong chóng đối dòng quay theo 

-tác dụng của dòng chảy vào nó, còn các phần cánh nằm 

Hình 21.5. Chong chóng phía ngoài dòng chảy của chong chóng tạo lên lực đẩy 
đối dòng quay tự do. bổ xung (Xem H21.5). Khi chong chóng đối dòng làm 

việc ở chế đô tuốc bin các tốc độ cảm ứng tiếp tuyến 
hướng về phía ngược chiều với các tốc độ chính của chong chóng. 

Để lợi dụng hết năng lượng của dòng theo trên 

những tàu hai chong chóng có thể áp dụng các ^ -—^77 -^ 

chong chóng chồng dòng (Xem H21.6). Các chong J ^ ữ ^ 


những tàu hai chong chóng có thế áp dụng các c i í^ i -—7 

chong chóng chồng dòng (Xem H2 1.6). Các chong Jị ^ ữ ^ 
chóng đó đặt lệch nhau. Việc áp dụng chong chóng 

chổng dòng cho phép tiết kiệm được công suất tối 21.6. Sơđá322ĩ7hóiỉg 

chồng dòng. 
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13 15% trên các tàu cỡ lớn theo phương án bố trí hai trục và tới 7% trên các tàu 

nhanh. 

Ngoài ra việc đặt các trục gần nhau có thể chế tạo hệ tuốc bin hai trục vào thành 
một tổ, từ đó cho phép tăng hiệu suất làm việc của hệ lên 4 5% giảm trọng lượng của 

hệ cơ khí xuống 10 15%. 

Sơ đồ bố trí các chong chóng kiểu này có nhược điểm là các chong chóng làm việc 
trong dòng rất không đồng nhất, nến có thể tăng các lực chu kỳ và gây nguy hiểm xâm 
thực cho chong chóng sau. 
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Chương 22 

CHONG CHÓNG TRONG ĐAO Lưu 


22.1. CÁC ĐẶC TÍNH HÌNH HỌC CỦA HỆ CHONG CHÓNG - ĐẠO LUU. 


Nhằm nâng cao hiệu suất của chong chóng khi nó làm việc với tải trọng trung bình 
và lófn người ta sử dụng rộng rãi hệ chong chóng - đạo lưu cố định hoặc xoay. 

Đạo lưu là một cánh hình vòng bao lấy 
chong chóng và các cánh dẫn hướng dòng chảy 
(XernH12.6). 

Mặt cắt dọc đạo lưu là một prôphin thuỷ 
động (Xem H22.1), mặt lồi của nó hưóng vào 
phía trong đạo lưu. Các yếu tố hình học chính 
của đạo lưu; đường kính Dd và bán kính Rd xác 
định theo mặt cắt hẹp nhất của nó; chiều dài 
đạo lưu 1 d; đưòng kính mặt cắt cửa vào Dqe và 
cửa ra Ddr; chiều dày lớn nhất của prôphin đạo 



hình học cơ bản của đạo lưu. 


lưu toinax và góc mở cửa ra của đạo lưu y; khoảng cách từ mép cửa vào của prôphin đạo 
lưu đạo lưu tới mặt đĩa của chong chóng Ge; khe hở giữa đỉnh cánh chong chóng và 
thành trong đạo lưu A = Rd - R, (R — là bán kính của chong chóng). 

Để đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố hình học của đạo lưu tới các đặc tính thuỷ 
động lực của cả hệ người ta sử dụng các thông số không thứ nguyên: hệ số mở vào 
a = hệ số mở ra Ịì = [Dj^hID j^Ỵ, chiều dài tương đối của đạo lưu 


G = ’ chiều dài tương đối của đĩa chong chóng với mép vào í chiều dày 

tương đối lớn nhất của prôphin (5^ ’ chiều dài tương đối của đoạn hình trụ 


tron Ịl. 

Các đặc tính hình học không thứ nguyên của đạo lưu thường thay đổi trong các giới 
hạn sau đây: 

T^=0,6^0,8\ a= 1,32 ^ 1,39 ; (3 = 1,12 ^ 1,15 ; /G = 0,35 ^ 0,375 ; = 0,1251^. 

Chong chóng nằm trong mặt cắt hẹp nhất của đạo lưu với khe hở nhỏ, cụ thể trị số 
trung bình của A/R = 1,0 1,4%. 

Đạo lưu thường ngàm cứng vào thân tàu, trong trường họp này gọi là đạo lưu cố 
định. Đạo lưu quay cũng được áp dụng rộng rãi, nó làm thiết bị đẩy đồng thời thay thế 
bánh lái của tàu và là bộ phận điều khiển tàu. 

Việc áp dụng chong chóng đặt trong đạo lưu dùng cho cả cho đuôi vòm. Đạo lưu 
thưòng được chế tạo bằng thép tấm được hàn lại thành vỏ và có các khung xương 
ngang dọc của đạo lưu. Đối với tàu nhỏ đôi khi đạo lưu được làm bằng gỗ. 


22.2. CÁC ĐẶC TÍNH ĐỘNG HỌC, ĐỘNG Lực HỌC, cơ THUỶ HỌC CỦA 

HỆ CHONG CHÍDNG - ĐẠO LUU. 


Khi chong chóng làm việc trong đạo lưu ở giới hạn qui định, hiệu suất làm việc của 
cả hệ sẽ cao hơn hiệu suất làm việc của chong chóng đơn độc. Mỗi phần tử của đạo lưu 
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là phần tử cánh được bao bởi dòng chảy ở góc tới a, do đó trên prôphin xuất hiện lực 
nâng dY và lực cản prôphin dx (Xem H22.2). Tổng lực thuỷ động dR trên prôphin 
bằng tổng của dY và dX; khi tải trọng lófn nó hướng theo chiều chuyển động và cho 
thành phần lực đẩy dT^, lực này cũng hướng về phía chuyển động do phần tử đang xét 
tạo ra. Lực đẩy của hệ chong chóng - đạo lưu được viết: 

Tt = T + Td ^ (22.2.1) 

Khi tăng tải trọng độ xiên của dòng chảy 
tăng lên đồng thời góc tới cũng tăng, khiến lực 
đẩy của đạo lưu tăng thêm. Đạo lưu tạo lên lực 
đẩy khoảng 40 -^50% lực đẩy của cả hệ ở chế độ 
buộc và 30 40% trên các tàu kéo khi kéo hàng, 

khiến nâng cao đáng kể các đặc tính đẩy của cả 
hệ. 

Tính chất quan trọng khác là đạo lưu làm 
thay đổi tốc độ trung bình của dòng chất lỏng 
Vgj. qua mặt cắt thuỷ lực của thiết bị đẩy ở noi 

đặt nó. Đạo lưu có thể tạo ra dòng chảy tăng tốc, trung bình hoặc giảm tốc. Kiểu đạo 
lưu về cơ bản được xác định bằng hệ số mở cửa ra, mà đối với đạo lưu trung bình trị số 
của nó phụ thuộc vào tải trọng và thay đổi từ = 0,85 cho Cppi =1,0 đến p = 0,88 cho 



lên phần tử của đạo lưu. 


Cyri =10. Đối với đạo lưu tăng tốc P>Ptmng bình, còn đối với đạo lưu giảm tốc P<Ptru 
Hiệu suất làm việc cảm ứng của cả hệ có thể biểu diễn qua tốc độ trung bình 


trung bình* 

theo 


công thức của B.M. Babpenneb (xem chương 15). 

1 


Trong đó; 


Ooi 

c 


( 22 . 2 . 2 ) 


Tn 


1 + (vjj ) 

— hệ số tải trọng của cả hệ theo lực đẩy, 

Vq — tốc độ tịnh tiến của hệ. 

Đối với chong chóng đơn độc tỷ số v^Ịv^ chỉ 

phụ thuộc vào hệ số tải trọng, còn đối với chong 
chóng đạo lưu tỷ số đó còn phụ thuộc vào hệ số 
p. Hình 22.3 trình bày đường cong hiệu suất làm 
việc cảm ứng phụ thuộc vào hệ số tải trọng ở các 
tỷ số ỹsil^D khác nhau. Vùng gạch chéo là vùng 

biến đổi p thường gặp trong thực tế, p từ 1,15 
(đạo lưu tăng tốc) tới 0,4 (giảm tốc). Đường gián 
đoạn là hiệu suất làm việc phụ thuộc và Cyn cho 
đạo lưu trung bình. Từ các số liệu này cần thấy 
rằng việc áp dụng các đạo lưu tăng tốc cho phép 
nâng cao hiệu suất làm việc cảm ứng r|oi so với 
loại trung bình r|i, trong đó càng tăng hệ số tải 
trọng tỷ số r|oi/0i càng tăng. 

Cuối cùng ta nhận thấy rằng khi chong chóng 
làm việc trong đạo lưu với khe hở rất bé dòng 
chất lỏng chảy qua đỉnh cánh giảm đáng kể và 
hiệu suất làm việc cảm ứng tương ứng tăng lên. 

Các thí nghiệm cho biết rằng lượng tăng hiệu suất làm việc thực tế của hệ chong 
chóng đơn độc xảy ra khi Cyr > 2. Càng tăng Cyr hiệu quả của hệ tăng lên. Ví dụ khi 
Cyr = 6,0 hiệu suất làm việc cả hệ cao hơn hiệu suất của chong chóng đơn độc 15 



10 


Hình 22.3. Đuờng cong hiệu 
suất làm việc của chong chóng 
lý tưởng và hệ chong chóng- 
đạo lưu phụ thuộc vào hệ sô tải 
và tỉ số 
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17%. Chính những điều đó mà đạo lưu không những được áp dụng rộng rãi trên các tàu 
kéo, đánh cá mà cả trên các tàu hàng cỡ lớn. 

Thông số động học cơ bản mà chế độ làm việc của hệ phụ thuộc vào đó là bước 
tiến tương đối của hệ Jd được xác định theo tốc độ tịnh tiến của hệ so với chất lỏng; 

(22.2.3) 

nD nD 

Trong đó: V — tốc độ của tàu; Wd — hệ số dòng theo tính toán xác định bằng thực 
nghiệm. 

Đặc tính động lực của hệ gồm lực đẩy của hệ Tt, lực đẩy của chong chóng T và lực 
đẩy của đạo lưu Tq. 

TT = T + TD = T(l+tD) (22.2.4) 

to = Tj/r — gọi là hệ số hút của đạo lưu. 

Khi hệ làm việc sau thân tàu lực cản của tàu tăng thêm một lượng bằng lực hút AR, 
thực vậy 


Tt = Te + AR (22.2.5) 

Trong đó: Te — lực kéo có ích. 

Khi có sự tương tác giữa hệ với thân tàu, hệ số hút được tính như sau; 


AR T-T. , T. 

^ ^—— = 1 -—— 

^77 77 T + Tr, 


( 22 . 2 . 6 ) 


Từ đó có thể nhận được: 

■ Tt = Te/( 1 - tx) 1 (22.2.7) 

TE^TEd-y^Td+Ud-tE) J 


Hiệu quả sử dụng công suất truyền vào chong chóng được xác định bằng hiệu suất 
làm việc trong nước tự do của hệ. 


7oz) “ 


TtVd 


. . (r + r^K 

Qjfì Qj.2Tm 


( 22 . 2 . 8 ) 


Trong đó; Qx — mômen xoắn trên chong chóng khi làm việc trong đạo lưu. 

Hiệu suất đẩy của hệ chong chóng - đạo lưu - thân tàu được tính theo công thức; 

1o=T,v/{Q,,Q) ■ ■ (22.2.9) 

Trong đó; QxB — mômen xoắn trên chong chóng khi hệ làm việc sau thân tàu. 

Khi chú ý đến mối quan hệ giữa V và Vp, giữa Tg và T ta nhận được; 

Vd ~ ~ị~VhdVod (22.2.10) 

Ìq ỉ-Wj, ỉq 

Trong đó: =[l-Wj^) - hiệu suất ảnh hưởng của thân tàu; ỈQ — hệ số 

ảnh hưởng của trường tốc độ không đồng đều tới mômen của chong chóng. 

Các đặc tính của hệ được biểu diễn dưới dạng không thứ nguyên, bằng cách chia tất 
cả các lực cho pn^D'* với mômen cho pn^D^ , ta có: 

Kxx = Kx + Ktd = Kt(1 + to) (22.2.11) 

Trong đó: Kx — hệ số lực đẩy của chong chóng; KxD — hệ số lực đẩy của đạo lưu. 
Hiệu suất của hệ; 


_ J^ Kj + Kj.j^ Jj^ o 1 

k/ 2n K22.2.A2) 

Các công thức trên đều xác định bằng thí nghiệm. Hình 22.4 trình bày các kết quả 
thể hệ độc lập trong nước tự do. Người ta thử hai chong chóng với z = 4; Ae/Ao = 0,55; 
P/D = 0,8 và 1,2 trong đạo lưu 4) =0,6\a- 1,32; p = 1,12. 
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0 0,2 0,4 0,6 0,7 Ji, 0 0,2 0,4 0,6 0,7 Ja 

Hình 22.4. Các đường cong làm việc 
của hệ chong chóng- đạo lưu trong nước tự do 

_ hệ chong chóng- đạo lưu 

_ chong chóng đơn độc 


22.3. ĐẶC ĐIỂM THIẾT KẾ HỆ CHONG CHÓNG - ĐẠO LUƯ. 

Hiện nay người ta áp dụng ba phương pháp thiết kế hệ chong chóng đạo lưu; 

Theo kết quả thử hàng loạt các mô hình của hệ trong nước tự do có các đặc điểm 
hình học và kết cấu khác nhau. 

Theo các đồ thị thử hàng loạt mô hình chong chóng làm việc độc lập. 

Theo lý thuyết xoáy. 

Trong mục này ta chỉ xét phương pháp thứ nhất. 

Người ta đã xây dựng được các đồ thị dành cho việc thiết kế chong chóng - đạo lưu 
để xác định các phần tử tối ưu của hệ đẩy, tương tự như các đồ thị của chong chóng tự 
do. 

Hình 22.5 trình bày theo kết quả thử hệ trong nước tự do có Ae/Aq = 0,58, tỷ số 
bước thay đổi từ 0,7 1,5, cánh chong chóng hình lưỡi đao, khe hở tương đối bằng 

0,01; hệ số lực đẩy Kyp = + Kto phụ thuộc Jd khi tỷ số bước P/D cố định. 


^TT’hoD 



4d 

Hình 22.5. Đồ thị để tính các đặc tính thuỷ động lực của hệ chong chóng- đạo lưu 

z = 4; Ae/A, = 0,58; G = 0,60; a = 1,32; p = 1,12; VG = 0,35; locỉỈD = 0,19; 
ỏD = 0,125 
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Hình 22.6 trình bày cho đạo lưu và nhóm chong chóng đó, trên đó có vẽ đường 
cong hệ số hút to của đạo lưu. 


^TT’ Íd 



Hình 22.5. Đồ thị để tính hệ sô hút tj) của hệ chong chóng- đạo lưu 

z = 4; Ae/A, = 0,58; ỈD = 0,60; a = 1,32; p = 1,12; = 0,35; IdcHd = 0,19; 

ỏD = 0,125 


Để tìm đường kính tối ưu hoặc vòng quay tối ưu của chong chóng trên đồ thị còn 
có các đường D„pt và n„pt. 

Các trị số tính toán; 

K^,=v^D.Ị^ = jJ4k^, (22.3.1) 

để tính n^pt 

=(vj^ỵ[^ = jjị[^, (22.3.2) 

để tính Dopt. 

Các hệ số tương tác cho kết quả khá chính xác trong quá trình thử mô hình. Trong 
các giai đoạn thiết kế ban đầu ta có thể sử dụng; 

Đối với tàu một trục: 

Wd = 0,7Wt; tx = 0,7t khi Y < 30*’; Ị (22.3.3) 

Wd = 0,8Wt; tx = t khi Ý > 30°; J 

Đối với tàu hai trục: ^ 

WD = (l,l-l,2)WT;tT = t khiq) = 5-10°; [ (22.3.4) 

Wd = (1,1 - l,2)Wx; tx = (1,1 - l,15)t khi (p = 10 - 15°; J 

ớ đây: Y - góc giữa tiếp tuyến với nhánh đường nước đuôi và mặt phẳng đối xứng 
của tàu nơi đặt đạo lưu; (p - góc giữa trục đạo lưu và tiếp tuyến với đường cắt dọc tại 
nơi đặt đạo lưu; hệ số ỈQ được lấy bằng 30. 

Lực kéo có ích Tg và tốc độ V của tàu theo quan hệ: 

'. Te = Te/( 1—tT);vD = v(l—W d); ^ (22.3 5) 

Đối với hệ chong chóng - đạo lưu nên lấy Dopt nhỏ nhất nếu được, còn n^pt — lớn 
nhất. 

Trên đồ thị ta xác định được J; P/D và JoD để có thể tính; 

Dopt = VD/'(nJp) hoặc n J = Vd/(DJd) (22.3.6) 

và cuối cùng tính hiệu suất đẩy, cũng như công suất tiêu thụ; 

1d = [(^ - )/ụ - IhoD ; = ^E^/Vd (22.3.7) 
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Tương tự có thể giải được bài toán chọn các yếu tố tối ưu của chong chóng trong 
đạo lưu tìm tốc độ lófn nhất của tàu khi sử dụng hết công suất dự kiến. 

Sự xâm thực của chong chóng trong đạo lưu phụ thuộc vào hình dáng của đạo lưu 
và tải trọng của hệ. Đối với những đạo lưu dùng cho tàu cao tốc thường hệ số tải trọng 
Cyr -2^3 các điều kiện phát triển xâm thực của chong chóng trong đạo lưu so với 
chong chóng độc lập hầu như giống nhau. Khi CpT < 2,2 khả năng xâm thực đối với 
chong chóng trong đạo lưu dễ dàng hơn, nên cần tăng tỷ số đĩa cho chong chóng trong 
đạo lưu so với chong chóng độc lập. Khi Cyr >3,0 khả năng xuất hiện xâm thực giảm 
bớt nên có thể giảm tỷ số đĩa của chong chóng trong đạo lưu. 

Đối với những tải trọng tương đối bé tỷ số đĩa của chong chóng trong đạo lưu có 
thể tìm theo công thức gần đúng; 

CĨ„{AJA„) = Ỉ,2 + ỈJ4C„; c„<2,5 (22.3.8) 

Trong đó; ƠQ — số xâm thực của chong chóng. 

Đối với những tàu kéo đẩy, tốc độ nhỏ hơn bằng cách sử dụng các chong 

chóng đạo lưu cho phép tránh được nguồn gốc xảy ra xâm thực. 

Hệ chong chóng đạo lưu đã có thêm bước tiến mới bằng cách áp dụng những đạo 
lưu không đối xứng trục (méo). Cơ sở tính toán lý thuyết cho loại này được B.K. 
Typôanố xây dựng. Trên những đạo lưu này mỗi một phần tử của mặt cắt được đặt 
nghiêng với trục chong chóng một góc riêng có trị số phụ thuộc vào trường tốc độ tại 
nơi đặt đạo lưu. Hình dạng mặt cắt cửa vào và ra gần giống enlíp, trong đó trục lớn của 
cửa vào đặt vuông góc với mặt phăng đối xứng của tàu; trục lớn của cửa ra vuông góc 
với mặt phẳng đường nước. Loại đạo lưu này làm đồng đều đáng kể trường tốc độ theo 
chu vi, nhờ đó giảm được hệ số hút của hệ và chủ yếu giảm được các lực và mômen 
chu kỳ tác dụng lên chong chóng. 

Cần chú ý rằng đạo lưu có nhiều nhược điểm trong khai thác. Đặc biệt khi rêu hà 
bám đạo lưu, chong chóng nhanh chóng trở thành nặng tải, kèm theo giảm hiệu suất 
làm việc của hệ, giảm vòng quay của chong chóng và tốc độ của tàu. Khi hệ làm việc 
gần mặt thoáng có thể gây nên xâm thực khí quyển cho đạo lưu, nghĩa là không khí lọt 
vào chong chóng. Đạo lưu giảm khả năng điều động tàu, nhất là khi chạy lùi. 

Trong những năm gần đay người ta 
còn áp dụng trên các tàu, trong số đó có 
cả những tàu cỡ lófn các đạo lưu đặt trước 
chong chóng. Một trong các sơ đồ đó 
(Xem H22.7.a). Đạo lưu trước chong 
chóng nâng cao được hiệu suất đẩy nhờ 
có lực đẩy bổ xung do đạo lưu tạo ra, 
bằng cách giảm lực cản thân tàu do cải 
thiện được dòng bao phần đuôi tàu và san 
đều được dòng chảy vào chong chóng. 

Việc lắp đặt đạo lưu trước chong chóng 
cho phép tiết kiệm được 5^1% công 
suất. Ngoài ra ở phần giữa đạo lưu không bị rỗ do các xoáy đỉnh (Xem H22.7.b). Tuy 
vậy hiệu quả của chúng nói chung thấp hơn hiệu quả của những đạo lưu có kết cấu 
thông thường. 





a. b. 

Hình 22.7. Sơ đồ bô trí đạo lưu trước 
chong chóng 
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